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^ Aan de slag met Embedded Linux 

De hardware: het Elektor-Linux-board 



^ Computergestuurde heliostaat 

Servo’s volgen de zon of de sterren 

^ Schakelende voedingsmodules 

Vervanging voor een standaard nettrafo 
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Houd uw ontwerpcyclus zo kort mogelijk en beperk uw kosten. 
Onze gebruiksvriendelijke online PCB pooling services bieden u 


Top kwaliteit PCBs aan lage pooling prijzen 
Snelle leveringen volgens uw behoeften 

• Relevante locale technische ondersteuning 

• Geen set-up of tooling kosten 

• Geen minimum orderwaarde-vanaf 1 stuk 

• Online bestellen zonder voorafbetaling 

• Stencil service 


PCB proto - engineering protos, snel en aan de beste prijs 

• 1 of 2 PCBs in 2, 3, 5 of 7 werkdagen 

• DRC-checked en volledig afgewerkt met groen soldeermasker en 1 bestukkingsdruk, 150pm technologie 

• 1 x 100 x 80mm in 7WD - 2 lagen 47,02 € - 4 lagen 95,52 € 

• 2 x 100 x 80mm in 7WD - 2 lagen 36,89 € elk - 4 lagen 74,76 € elk 

Prijzen zijn inclusief 21 % Belgische BTW maar exclusief transportkosten 


STANDARD pool - meest uitgebreide Eurocircuits pooling service 

• 1-8 lagen, 150pm technologie PCBs 

• Vanaf 2 werkdagen 


TECH pool - alle voordelen van pooling maar voor high-density PCBs 

• 2-8 lagen, lOOpm technologie PCBs 

• Vanaf 4 werkdagen 


IMS pool - aluminium-drager PCBs voor applicaties met een hoge warmte-dissipatie (LED) 

• Enkelzijdige Insulated Metal Substrate PCBs 

• 1.5mm aluminium basis met 75pm thermisch geleidend dielectricum en 35pm Cu folie 

• Vanaf 3 werkdagen 

On demand - multifunctionele non-pooling service voor speciale behoeften 

• 1-16 lagen, tot 90pm technologie 

• RF en hoge Tg materialen 

• Vanaf 2 werkdagen 


www.elektorPCBservice.com 





Een perfecte 
cirkel 


Ontwerp eenvoudig GLCD- or TFT 
gebruiker-interfaces met behulp van 
Visual TFT m en Visual GLCD m software. 
U concentreert zich op het ontwerpen 
van de interface en de code wordt 
automatisch voor u gegenereerd. 


4 VISUAL TFT HiglCO 

GUI design made easy 
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COMPLETE 

ARM 

ONTWIKKEl-OPLOSSING 

VOOR STELLARIS® EN STM32® 


Maak kennis met de krachtige mikroC™, 
mikroBasic™ en mikroPascaf compilers voor 
ARM® Cortex Tm -M4 processoren. Meer dan 500 
library-functiesmet voorbeelden en 
uitgebreide helpbestandenhelpen u snel 
op weg met uw project. 


mikroProg" for Stellaris® en mikroProg" for 
STM32® zijn snelle programmers en 
hardware-debuggers. Ze ondersteunen beide de 
complete familiesvan Cortex Tm -M3 en Cortex -M4 
v microcontrollers van de respectievelijke 
N fabrikanten. Beide mikroProgs zijn 
N geschikt voor gebruik met de 

N MikroElektronika ARM® compilers. 





EasyMx PRO™ v7 for Stellaris® is 

een volledig uitgerustontwikkel-board voor Stellaris® ARM® Cortex Tm -M3 en 
Cortex Tm -M4 microcontrollers. Het bevat veel on-board-modules, 
waaronder multimedia. Ethernet USB, CAN en nog meer. Het board wordt 
standaard geleverd met een MCU-voet met een LM3S9B95. 


We ondersteunen alle STM32® microcontrollers 
methet ontwikkel-board EasyMx PRO™ v7 for STM32®. 
Het bevat een rnikroProg Tm hardware-debuggeren veel 
on-board-modules, waaronder multimedia, Ethernet, USB, 
CAN, twee mikroBUS™-voetjes en nog veel meer. 


Er zijn meer dan 200 
IDC10 en mikroBUS™ 
compatibele Clic m -boards 

beschikbaar voor uw eigen 
ontwikkel-ideeën. 


mikromedia™ boards voor 
Stellaris® en STM32® zijn 
veelzijdige hulpmiddelen voor 
multimedia-ontwikkelaars. 
Ze zijn voorzien van allerlei 
soorten multimedia-periferie. 



MikroElektronika 

DEVELOPMENTTOOLS I COMPILERS I BOOKS 


GET IT NOW 

www.mikroe.com 








Van Nixies tot Linux 

Buizenliefhebbers worden door andere 
elektronici vaak als ‘ouderwets’ bestem¬ 
peld. Toch is het goed mogelijk om oude 
en moderne componenten met elkaar 
te combineren, wat tot heel bijzondere 
resultaten kan leiden. Een prima voor¬ 
beeld is de Nixie-thermo/hygrometer in 
dit juninummer. Voor het display zijn in 
dit project Nixiebuizen gekozen, terwijl 
de rest van de schakeling bestaat uit een 
microcontroller en een sensor met l 2 C- 
interface. Nixiebuisjes worden weliswaar 
niet meer geproduceerd, maar er zijn 
nog grote voorraden beschikbaar. Deze 
buizen met hun ‘warme’ gloed geven een 
bijzondere uitstraling aan dit project, het 
trekt zelfs mensen aan die helemaal niks 
van elektronica afweten. Zo zie je maar 
dat een combinatie van oud en nieuw 
juist heel goed kan functioneren. 
Natuurlijk hebben we ook projecten in dit 
nummer die duidelijk naar één kant over¬ 
hellen. The Preamp 2012 hoef ik eigenlijk 
niet meer voor te stellen, daar zijn de 
echte analoge liefhebbers al bovenop 
gedoken en die zitten waarschijnlijk al 
te solderen aan hun eerste printen. In 
het derde deel presenteren we nog vier 
printen die nodig zijn om de voorverster- 
kerte completeren, zoals het ingangs- 
gedeelte en de voeding. Voor de digitaal 
ingestelde lezers is de presentatie van 
ons eigen Elektor-Linux-board zeker een 
hoogtepunt. Dit betaalbare board met 
als kern een LPC3131 ARMg-micropro- 
cessor vormt een uitstekende basis voor 
eigen experimenten en voor het volgen 
van de overige delen in deze serie. 

Daar laat ik het even bij. We zijn hier druk 
bezig met de productie van het dub¬ 
bele juli/augustusnummer dat volgende 
maand verschijnt en daar moet nog veel 
werk voor worden verricht. U kunt nog 
wel even vooruit met de artikelen in dit 
nummer. Ik wens u weer veel leesplezier. 

Harry Baggen 



6 Colofon 

Wie doet wat bij Elektor? 

9 Nieuws en achtergronden 

Producten en ontwikkelingen uit de 
elektronicawereld. 

14 De RL 78 Green Energy Challenge 

Ontwikkel een ‘groen’ ontwerp met het 
extreem zuinige microcontroller-platform 
van Renesas. 

16 Flexibele stappenmotor-driver 

Een compacte driver-print met de 
A3979 van Allegro Microsystems en een 
galvanisch gescheiden interface. 

20 Nixie-thermometer/hygrometer 

Temperatuur en vochtigheid meten met 
een moderne sensoren het resultaat 
vervolgens op een retro display laten zien. 

26 The Preamp 2012 - deel 3 

Deze maand bespreken we de resterende 
printen van onze nieuwe voorversterker 
en de opbouw van de hele versterker. 

34 Aan de slag met Embedded Linux - 
deel 2 

We nemen we het schema en de 
belangrijkste bouwstenen onder de loep 
en gaan het board voor de eerste keer 
opstarten. 

40 SHT 11 luchtvochtigheidssensor 
aan de PC 

De SHT11 meet naast de temperatuur ook 
de luchtvochtigheid en is voorzien van 
een digitale interface. 

43 Labcenter 

• Nixiebuizen monteren 

• Kwaliteitscontrole 
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16 Flexibele stappenmotor-driver 

Met galvanisch gescheiden interface 

Voor het aansturen van stappenmotoren via bijv. de parallelle poort van de PC 
is in het Elektor-lab een compacte driver-print ontworpen. Hierbij is gebruik 
gemaakt van de A3979 van Allegro Microsystems. Deze chip is speciaal ontwor¬ 
pen voor de aansturing van bipolaire stappenmotoren in fu11-, half-, quarter- en 
sixteenth-step mode, en kan stromen tot 2,5 A leveren. De schakeling is voor¬ 
zien van optocouplers voor een optische scheiding tussen de stuuringangen en 
de driver-module. 


48 



20 Nixie-thermometer/hygrometer 

Samenspel van buizen, 

een sensoren een microcontroller 

Het meten van temperatuur en vochtigheid met een moderne sensor en het 
resultaat vervolgens op een retro display laten zien - dat wordt allemaal in dit 
artikel beschreven. Een gekalibreerde ‘digitale’ sensor stuurt de data via een 
PC-interface naar een microcontroller die vier Nixiebuizen aanstuurt en auto¬ 
matisch overschakelt tussen temperatuur en vochtigheid met een mooi fading- 
effect. Een echt hebbeding! 


54 
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26 The Preamp 2012 

Deel 3: Niveau-indicator, ingangskeuze, voeding 

Deze maand bespreken we de resterende printen van onze nieuwe voorverster- 
ker: de Log-Law Level LED, of LLLL, (logaritmische niveau-indicatie-LED) print, 
de ingangskeuze-printen, de frontplaat-print en de voedingsprint. Verder we 
geven een beschrijving van de opbouw van de hele versterker. 
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34 Aan de slag met Embedded Linux 

deel 2 76 

De hardware: het Elektor-Linux-board 

Een vast onderdeel bij de aanvang van vrijwel ieder elektronicaproject is de 7 ^ 
keuze voor een geschikte microcontroller en overige IC’s. In dit deel van de 
cursus nemen we het schema en de belangrijkste bouwstenen van ons board 
onder de loep. We gaan het board voor de eerste keer opstarten en we gaan 84 
kijken wat daar allemaal bij gebeurt. 
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• Transformator testen 

• Parasitair oscilleren 

• Heet van de naald: LCR-meter 

• ‘Echte’weerstandsbrug 

Universele 

schakelende voedingsmodules 

Twee modules die zo zijn ontworpen 
dat ze direct op uw eigen print kunnen 
worden geplaatst i.p.v. de normale 
nettrafo. 

Computergestuurde heliostaat 

Volg de zon of de sterren met behulp van 
twee servo’s die worden aangestuurd 
door middel van een PC-programma. 

Software Defined Radio met AVR - 
deel 4 

Dit keer een praktijkvoorbeeld: het 
ontvangen van zowel DCF77 als andere 
tijdzenders en de Duitse weerdienst. 

Platino besturen met LabVIEW - 
deel 2 

We nemen een kijkje binnenin LIFA, 
voegen een relaisprint toe en rekenen af 
met de USB-verbindingskabel. 

Terug naar de basis - deel 6 

Hoe werkt een flipflop? De werking 
wordt door het uitvoeren van een 
paar eenvoudige experimenten al snel 
duidelijk. 

Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

Retro-tronica 

Intersil IM6100 ontwikkel kit 

Preview 

Volgende maand in Elektor 
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Huijzer Components 
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Jackaltac 
www.jackaltac. com 
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Bits&Chips 


Bits & Chips 

www.hightech-events.nl/led,www.hardwareconference.nl 23,53 
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TraceME 


www.trace.me 
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Ca d soft 

www. elementl 4. com/eagle-competition 
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MikroElektronika 

www.mikroe.com . 
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Eurocircuits 

www. elektorpcbservice. com 
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Reichelt 

www.reichelt.nl 
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HPS 

www. hpsindustrial. nl 
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Renesas Contest 

www. circuitcellar. com/RenesasRL 78Challenge 
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Nog geen sponsor? 

Mail naar Chantalle Reuling (c.reuling@elektor.nl) of bel 046 4389403 
en reserveer uw eigen ruimte in de volgende uitgave van Elektor 


Klantmanagement Benelux 

c.reuling@elektor.nl Tel. 046-4389403 

Advertentietarieven, nationaal en internationaal, op aan¬ 
vraag. Alle advertentiecontracten worden afgesloten con¬ 
form de Regelen voor het Advertentiewezen gedeponeerd 
bij de rechtbanken in Nederland. Een exemplaar van de 
Regelen voor het Advertentiewezen is op aanvraag kosten- 
loos verkrijgbaar. 


Auteursrecht 

Niets uit deze uitgave mag verveelvoudigd en/of openbaar gemaaid 
worden door middel van druk, fotokopie, microfilm of op welke wijze 
dan ook, zonder voorafgaande schriftelijke toestemming van de uitge¬ 
ver. De auteursrechtelijke bescherming van Elektuur strekt zich mede 
uit tot de illustraties met inbegrip van de printed circuits, evenals de 
ontwerpen daarvoor. In verband met artikel 30 van de Rijksoctrooiwet 
mogen de in Elektuur opgenomen schakelingen slechts voor particu¬ 
liere of wetenschappelijke doeleinden vervaardigd worden en niet in of 


voor een bedrijf. Het toepassen van de schakelingen geschiedt buiten 
de verantwoordelijkheid van de uitgever. De uitgever is niet verplicht 
ongevraagd ingezonden bijdragen, die hij niet voor publicatie aan¬ 
vaardt, terug te zenden. Indien de uitgever een ingezonden bijdrage 
voor publicatie aanvaardt, is hij gerechtigd deze op zijn kosten te (doen) 
bewerken. De uitgever is tevens gerechtigd een bijdrage te (doen) ver¬ 
talen en voor haar andere uitgaven en activiteiten te gebruiken tegen de 
daarvoor bij de uitgever gebruikelijke vergoeding. 

© Elektor International Media B.V. - 2012 
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Ontwerp uw eigen innovatie voor Microchip in 
EAGLE V6 en win een van de schitterende prijzen 

CadSoft en Premier Farnell organiseren van 1 mei tot 31 augustus 2012 een 
elektronica-ontwerpwedstrijd waarbij ontwerpers hun projecten kunnen instu¬ 
ren om daarmee kans te maken op een prijs uit de prijzenpot met een totale 
waarde van circa $7.000. De EAGLE Design Challenge wordt ondersteund door 
Microchip en gefaciliteerd door elementl 4, de vernieuwende design-engineer- 
community voor het delen van elektronische ontwerpoplossingen. Elektor en 
Circuit Cellar fungeren hierbij als mediapartners. 

Meedoen is heel eenvoudig. Voorwaarde voor deelname is dat uw project 
ontworpen is met behulp van EAGLE Versie 6 en dat er een Microchip MCU of 
DSC in het systeem aanwezig is. Na registratie op de elementl4 community 
kunnen gebruikers een screenshot insturen van de layout van de voor hun pro¬ 
ject ontworpen print, aangevuld met een beschrijving hun project op de com- 
petitiepagina. Als u (nog) geen EAGLE-licentie hebt: Geen nood, om mee te 
doen aan deze wedstrijd kunt u een gratis 30-dagen trial-versie downloaden 
van www.elementl 4.com/eagle-freemium. 

De CadSoft EAGLE PCB ontwerp-software wordt inmiddels door een groot aan¬ 
tal ontwerpers gebruikt als hun standaard PCB-ontwerpprogramma. Kortgele¬ 
den ontving dit pakket nog de ‘Product of the Year —Engineer Software 2012 
Award’ van het Duitse vaktijdschrift Elektron ik en dat voor de zevende maal. 
EAGLE versie 6.1, uitgebracht in januari 2012, heeft een verbeterde flexibiliteit 
en maakt het de gebruikers mogelijk tijd te besparen door geoptimaliseerde 
en nieuwe eigenschappen, zoals BGA escape routing, differential pair routing, 
automatic meanders en undo/redo-logs. Daarenboven heeft de nieuwste ver¬ 
sie automatic layout dimension, assembly variants, cut-out polygonen en een 
ontwerp-hergebruik-mogelijheid om print/schema-delen in te voegen met de 
PASTE-functie met volledig behoud van alle eigenschappen. 

De prijzen: 

1. DELL Alienware M17x r3 + EAGLE versie 6 Professional incl. alle drie modules. 

2. MICROCHIP DV164037 evaluatiekit, ICD3 met Explorer-16 & DM163022-1 
8 -bits ontwikkel-board + EAGLE versie 6 Professional incl. alle drie modules. 

3. EAGLE versie 6 Standard incl. alle drie modules. 


© 

Microchip 

element^ 



Inzendingen voor deze wedstrijd kunnen worden beoordeeld door de ele- 
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ment14-community. Leden van deze wereld¬ 
wijde community kunnen inzendingen ‘liken’ 
en commentaar leveren. Afhankelijk van het 
aantal ‘likes’ en het commentaar van de com¬ 
munity worden de winnaars aangewezen door 
een jury die bestaat uit vertegenwoordigers van 
CadSoft, Premier Farnell en Microchip, samen 
met de onafhankelijk EAGLE-expert prof. dr. 
Francesco Volpe van de Universiteit van Toe¬ 
gepaste Wetenschappen in Aschaffenburg (D). 
De beoordelingscriteria bestaan onder meer uit 
de duidelijkheid van de beschrijving bij de inzen¬ 
ding, het onderliggende elektronische concept, 
de complexiteit van het ontwerp, de kwaliteit 
van het ontwerp en de functionaliteit. 

Voor meer details en de voorwaarden, volg 
onderstaande link. 

www.element14.com/eagle-competition 

( 120355 -I) 
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Nanolijm is ultradun en 
superkrachtig 

Onderzoekers van 
de University of Calï- 
fornia, Davis, heb¬ 
ben een ultradunne 
' nanolijm' gemaakt 
die bijvoorbeeld kan 
worden gebruikt 
voor de fabricage 
van multilayer com- 
puterchips. Volgens 
de onderzoekers is de lijm zo krachtig dat 
deze niet kan worden verwijderd zonder 
dat het halfgeleidermateriaal van de chips 
breekt. 'Gewone' lijm vormt een rela¬ 
tief dikke laag tussen twee oppervlakken. 
De nieuwe nanolijm die warmte geleidt 
en in verschillende patronen kan worden 
geprint, vormt een laag van slechts enkele 
moleculen. 

De nanolijm wordt gemaakt met behulp 
van polydimethylsiloxaan (PDMS), een 
transparant flexibel materiaal dat als het 
van een glad oppervlak wordt 'afgepeld' 
een ultradun kleverig laagje achterlaat dat 
in het verleden door onderzoekers alleen 
maar hinderlijk werd gevonden. Het onder¬ 
zoeksteam van de University of California 
bedacht dat het laagje misschien wel als 
lijm zou kunnen dienen en ze verhoogden 
de kleefkracht met een zuurstofbehan- 
deling. Volgens de onderzoekers kan de 
nieuwe lijm ook voor huishoudelijke toe¬ 
passingen worden gebruikt, bijvoorbeeld 
in dubbelzijdig plakband of om voorwerpen 
op tegels te plakken. De lijm werkt alleen op 
gladde oppervlakken en is door verhitting 
te verwijderen. 

Meer info: http://news.ucdavis.edu 
Illustratie: Tingrui Pan/UC Davis 


Geheugenelement met 
vier logische toestanden 

Onderzoekers van het Max Planck Insti¬ 
tuut voor Microstructuurfysica hebben een 
geheugenelement gemaakt dat vier logi¬ 
sche toestanden kent. Het element bestaat 
uit een ‘sandwich’ van ferromagnetische en 
ferro-elektrische materialen. Met een elek¬ 
trische puls kunnen zowel de elektrische als 
de magnetische eigenschappen van het ele¬ 
ment worden gewijzigd waardoor de tun- 
nelweerstand vier verschillende waarden 
kan aannemen. Hiermee kan bijvoorbeeld 


de opslagdichtheid van MRAM-geheugens 
(Magnetic Random Access Memory) aan¬ 
zienlijk worden vergroot. 

De door de onderzoekers gemaakte mul- 
tiferroïde sandwich bestaat uit een ferro- 
elektrische laag (PZT) die tussen twee fer¬ 
romagnetische lagen is ingeklemd. De elek¬ 
trische polarisatierichting van de PZT-laag 
kan met een elektrische spanning worden 
omgepoold. Met een magnetisch veld kan 
de magnetische polarisatierichting van 
een van de ferromagnetische lagen wor¬ 
den omgepoold. Er zijn dus vier polarisa- 
tietoestanden mogelijk. Als nu een elek¬ 



trische spanning tussen de ferromagneti¬ 
sche lagen wordt aangelegd, ontstaat er 
een tunnelstroom door het niet elektrisch 
geleidende PZT. De waarde van deze tun¬ 
nelstroom en van de daarmee samenhan¬ 
gende tunnelweerstand is voor ieder van de 
vier polarisatietoestanden anders. Hiermee 
kunnen dus vier logische toestanden wor¬ 
den weergegeven. 

Meer info: www.mpg.de 


Zonnepanelen presteren 
beter in 3D-opstelling 

Een onderzoeksteam van het Massachusetts 
Institute of Technology (MIT) heeft een 
alternatief bedacht voor de gebruikelijke 
plaatsing van zonnepanelen in platte 
vlakken op daken van huizen en andere 
structuren. Met de voorgestelde 
3D-opbouw blijkt de energie-opbrengst in 
praktijktests tussen de 2 en 20 keer meer 
te bedragen dan bij een 2D-opstelling 
van de panelen. De panelen leveren in de 
nieuwe opstelling in de loop van de dag 
een constantere hoeveelheid energie. 
Ook in de verschillende seizoenen en bij 
schaduw van overtrekken de wolken blijft 
de energieafgifte zodanig constant dat een 
betere integratie in het elektriciteitsnet 
mogelijk wordt. 
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Printplaat-Etsmachine 

• smalle acryl couvette voor printplaten met 
afmetingen tot 250 x 175 mm 

• inclusief couvettehouder, membraam pomp, regelbare 
verwarming, thermometer en printplaathouder 


iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 



• met elektronische Timer (0,5-10 min) 

• Belichting d.m.v. 8 x UV-TL buis (230 V/8 x 15 W) 

• geslepen kristallen glasplaat, bruikbare 
oppervlakte 160 x 250 mm 

• geëloxeerde aluminium behuizing (317 x 225 x 90 mm) 


I=J> Rondom de Printplaat: fP http://rch.lt/3G 


iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 


STECKBOARD 2K4V 


Experimenteer Insteekprintplaat 

Voor het snel opbouwen van proef - 
schakelingen zonder te solderen 

exclusief aansluitingen/bodemplaat Contacten 

STECKBOARD 1K2V 2,55 640/200 

inclusief aansluitingen en aluminiumbodemplaat 

STECKBOARD 2K1V 6,50 
STECKBOARD 2K4V 8,90 
STECKBOARD 3K5V 11,95 
STECKBOARD 4K7V 14,95 

Draadbruggen-Set 

STECKBOARD DBS 3,50 
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De onderzoekers ontwikkelden algoritmes 
om een groot aantal verschillend gevormde 
opstellingen te simuleren, die vervolgens 
met analyse-software onder verschillende 
(weers)omstandigheden werden getest. 
Naar aanleiding van de testresultaten 
bouwden zij een aantal testopstellingen 
op het dak van een van de MIT-laboratoria. 
Uit de praktijktest bleek een aanzienlijke 
toename van de energie-opbrengst ten 
opzichte van een conventionele opstelling 
van de panelen, met name doordat ook bij 
laagstaande zon nog veel licht in elektriciteit 
wordt omgezet. 

Meer info: http://web.mit.edu/press/research- 

news.html 
Foto: Allegra Boverman 


Zandvlo-robot springt g 
meter hoog 

Het bedrijf BostonDynamics heeft een 
kleine robot ontwikkeld met een bijzondere 
bewegingsmogelijkheid. De robot kan 
namelijk sprongen maken tot 9 meter hoog, 
en kan daarmee over muren springen of 
door een open raam op de eerste verdieping 
van een gebouw naar binnen springen. De 
zandvlo is uitgerust met een camera die 
door het ingebouwde stabilisatiesysteem 
ook tijdens sprongen een scherp beeld 
geeft. De robot, die gemakkelijk in een 
rugzak kan worden meegedragen, is met 
name bedoeld om te worden ingezet bij 
militaire verkenningsmissies. 

De zandvlo-robot weegt 5 kilogram en 
springt met behulp van een zuigersysteem. 
De lanceringshoek en de sprongafstand zijn 
op de besturingseenheid in te stellen. Op 
één gaspatroon kan de robot 25 sprongen 
maken. Bij het rijden op vlak terrein is de 


maximum snelheid 5,5 km/uur. De robot 
wordt gevoed uit een lithium-polymeer- 
accu en is bestand tegen vocht, zout, olie en 
zand. De camera maakt opnamen met een 
resolutie van 1280 x 960 pixels bij stilstand 
en 320 x 240 pixels tijdens het rijden en 



springen. De belichting wordt verzorgd 
door 6-W-stralers voor zowel zichtbaar als 
infrarood licht. 

Meer info: www.bostondynamics.com 
Video: www.youtube.com/watch?v=6b4ZZQkcNEo 


Snelste real-time 
oscilloscoop 

Agilent Technologies introduceert een 
nieuwe serie oscilloscopen waarvan het 
topmodel een echte analoge bandbreedte 
van 63 GHz (-3 dB) heeft en daarmee de 
tot nu toe snelste real-time oscilloscoop is. 
Met deze oscilloscoop kunnen stijgtijden 
van minder dan 7 picoseconden worden 
weergegeven, waardoor deze onder andere 
kan worden ingezet bij de ontwikkeling van 
nieuwe transmissietechnieken. De andere 
(minder snelle) modellen uit de nieuwe 
serie kunnen indien gewenst naar een 
hogere snelheid worden geüpgraded. 

De Infiniium 90000 Q oscilloscopen worden 



geleverd in tien vierkanaals uitvoeringen 
met snelheden van 20 GHz tot 63 GHz. 
Het topmodel heeft een bandbreedte van 
63 GHz op twee kanalen en 33 GHz op 
vier kanalen. De grote bandbreedte wordt 
onder andere bereikt door toepassing van 
een snel indiumfosfide halfgeleiderproces in 
de actieve probes. Deze kunnen met behulp 
van geavanceerde software individueel 
op de grootste bandbreedte worden 
afgeregeld. Het ruisniveau is 4,4 mV bij 
50 mV/div en 63 GHz. De ondergrens voor 
jittermetingen is 75 femtoseconden. De 
oscilloscopen kunnen aan elkaar worden 
gekoppeld om zo een meetsysteem met 
bijvoorbeeld 40 kanalen te vormen. 

De nieuwe oscilloscopen zijn vanaf juli 2012 
leverbaar. Het topmodel kost US$ 436.000. 

Meer info: www.agilent.com 


Bijzondere wekker laatje 
echt opstaan 

Ontwerper Paul Sammut heeft een ‘Ramos’ 
wekker gemaakt die ervoor zorgt dat je je 



niet kunt verslapen. Er is geen ‘uit’-knop. 
De wekker kan alleen worden uitgezet 
door op te staan, naar een andere kamer te 
lopen en daar een viercijferige code op een 
toetsenbord in te toetsen. De ingebouwde 
accu zorgt ervoor dat ook de stekker 
uit het stopcontact halen niet helpt. De 
ontwerper haalde via de Kickstarter-website 
US$ 150.000 op om de productie te kunnen 
starten. De eerste exemplaren worden in 
september 2012 geleverd. 

De Ramos wekker wordt geleverd in een 
LED-uitvoering, in een uitvoering met 
Nixiebuizen en een op maat gemaakte 
uitvoering. De tijd wordt via een eenvoudig 
draaiknopsysteem ingesteld. De code 
om het alarm te deactiveren bestaat uit 
vier cijfers en kan de huidige datum zijn 
of een getal dat op het display wordt 
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Moleculen schakelen elektrische stroom 
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Een team van wetenschappers van onder andere de Universiteit Leiden en de 
Rijksuniversiteit Groningen heeft experimenteel aangetoond dat moleculen bij 
kamertemperatuur als schakelaars voor elektrische stroom kunnen dienen. De 
onderliggende kwantummechanische schakeleigenschappen waren al bekend voor 
grotere structuren, maar dan alleen bij zeer lage temperaturen. Er is nu aangetoond 
dat dit effect bij moleculen van zo’n twee nanometer lang ook bij kamertemperatuur 
optreedt. 

Het team maakte gebruik van zogenaamde kruisgeconjugeerde moleculen. Deze 
hebben een dubbele koolstof-zuurstofbinding symmetrisch rond het midden, waardoor 
er twee mogelijke routes voor een elektron door het molecuul ontstaan. Het elektron 
dat zich als een golf gedraagt, splitst zich op in verschillende golfjes die elk met hun 
eigen route door het kruisgeconjugeerde molecuul lopen. De golfjes ontmoeten elkaar 
weer aan het eind van het molecuul en als ze precies in tegenfase lopen heffen ze elkaar 
op. Er kunnen dan geen (of veel minder) elektronen door het molecuul lopen en de 
stroom wordt dus klein of nul. 

Deze destructieve kwantuminterferentie kan worden aan- en uitgezet door de 
juiste chemische zijgroep te kiezen in het midden van het molecuul. Een zijarm met 
zuurstof (dubbele binding) zorgt voor destructieve interferentie en dus voor een 
slechtere geleiding; een zijarm met waterstof (enkele binding) geeft geen destructieve 
interferentie. Het verschil in geleiding tussen die twee bleek bij de experimenten 
opvallend groot: ongeveer een factor 100. 

Omdat de stabiliteit nog een probleem vormt, moet verder onderzoek uitwijzen of 
praktische elektrische toepassingen met deze moleculen als werkend element mogelijk zijn. 

Meer info: www.rug.nl,www.fom.nl 
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weergegeven. De code wordt draadloos 
van het toetsenbord naar de wekker 
doorgegeven. Er is een speciale ‘Lockdown 
Mode’ waarin het gedurende een bepaalde 
tijd voordat het alarm afgaat niet mogelijk 
is om de alarminstelling te wijzigen. 

Meer info: www.ramosclock.com 


3D-stereo geluidsbeeld 
voor smartphones en 
tablets 

Texas Instruments introduceert een ‘stereo 
spatial array’ IC waarmee smartphones en 
tablets van een breed ruimtelijk stereo- 


geluidsbeeld kunnen worden voorzien. 
Luidsprekers in smartphones en tablets 
zijn klein en staan dicht bij elkaar. Hierdoor 
is het lastig om een ruimtelijk geluidseffect 
te creëren. Met de nieuwe chip en 
bijbehorende software kunnen ontwerpers 
van mobiele apparaten de geluidsweergave 
zodanig in een virtuele 3D-ruimte 
manipuleren dat er een bioscoopeffect 
ontstaat. 



In het LM48903 stereo klasse-D spatial array 
zijn verschillende onderdelen geïntegreerd: 
naast de spatial processing DSPzijn er twee 
klasse-D versterkers (2 W per kanaal), een 
18-bits stereo A/D-converter, PLL en l 2 S- en 
l 2 C-interfaces. Om het ruimtelijke geluid te 
creëren wordt gebruik gemaakt van een 
combinatie van drie technieken: 
Straalvorming waarbij de geluidsgolven 
op een bepaalde manier interfereren met 
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Scheidingsrelais, 2 x wisselaar, 8 A 


• Compleet gemonteerd, met Relais FIN 40.52 

• 24 VDC • 900 Q Rl • Schakelvermogen: 250 V/1250 VA 

• geschikt voor montage op DIN rails 


iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 


c=J> Alle relais onder: 


ff 


http://rch.lt/3F 
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Fujitsu Smal Netrelais 

ftr-lyca 

• 1 x wissselaar, 6 A l| 

• max. schakelspanning: 250 VAC 

• max. schakelvermogen: 1500 VA 

\ 1 

FTRLYCA005V 1,90 5VDC 147 Q 
FTR LYCA012V 1,90 12 VDC 847 q 
FTR LYCA 024V 1,90 24 v dc 3388 Q 


@ finder DIL-Printkaartrelais 

• 2 x wisselaar, 2 A _ 

• max. schakelspanning: 125VAC 

• max. schakelvermogen AC1:125 VA 

FIN 30.22.9 6V 1,50 6VDC 90Q f f 
FIN 30.22.9 12V 1,30 12 VDC 360 Q 
FIN 30.22.9 24V 1,55 24VDCi ,44kQ 


iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 


® fïnder Industrieel Relais 

• 4 x wisselaar, 7 A 

• max. schakelspanning: 250 V AC 

• max. schakelvermogen AC1:1750 VA 

FIN 55.34.9 12V 4,20 12VDC 140Q 
FIN 55.34.9 24V 4,20 24VDC 600Q 
FIN 55.34.8 12V 5,80 12VAC 50Q 
FIN 55.34.8 24V 4,20 24VAC 190Q 
FIN 55.34.8 230V 4,70 230 vac i7kQ 


Tel: +49 (0)4422 955-333 
www.reichelt.nl Preisstand: 25. 4. 2012 
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ondersteunende golven; 
Overspraakdemping waarbij de signalen 
die van de linker luidspreker het rech¬ 
teroor bereiken en omgekeerd, worden 
onderdrukt; 

Het aanbrengen van fazeverschillen tus¬ 
sen linker en rechter oor waardoor het 
geluid uit een bron lijkt te komen die 
buiten het mobiele apparaat ligt. 

Meer info: www.ti.com/lit/ds/symlink/lm48903.pdf 


Storingsvrije 
radio-ontvangst in 
elektrische auto’s 

Onderzoekers van het Fraunhofer Instituut 
voor betrouwbaarheid en micro-integratie 
(IZM) in Berlijn hebben simulatie-tools 
ontwikkeld waarmee elektromagnetische 
storingen in elektrische auto’s sterk kunnen 
worden gereduceerd. Deze storingen 
worden voornamelijk veroorzaakt door 
de frequentieconverter in de elektrische 



aandrijving. Met de nieuwe tools kan 
worden bepaald welke opstelling van 
onderdelen en bekabeling de minste 
interferentie veroorzaakt. Naast de 
simulatie-tools hebben de onderzoekers 
ook een prototype gebouwd van een 
symmetrische power-module die zorgt voor 
een sterk verlaagd storingsniveau. 

In een elektrisch aangedreven auto zijn 
de voornaamste storingsbronnen de 
elektromotor, de accu, de compressor voor 
de airconditioning, het laadsysteem, de DC/ 
DC-converter en de frequentieconverter. 
Vooral deze laatste zorgt er voor dat in de 
auto van de toekomst radio-ontvangst 
nauwelijks mogelijk is. Met speciale 
meettechnieken kunnen de onderzoekers 
aangeven waarde storing vandaan komt en 
hoe deze zich verspreidt. De simulatie-tools 


geven vervolgens aan bij welke opstelling 
van de componenten de minste storing 
optreedt. 

Naast alle Duitse autofabrikanten maken 
ook enkele Japanse en Amerikaanse 
autofabrikanten gebruik van de nieuwe 
tools van het Fraunhofer Instituut. 

Meer info: www.fraunhofer.de 


Ultragevoelige elektrische 
biosensor 

Wetenschappers van de University of 
California (Santa Barbara) hebben een 
op een tunnel-FET (T-FET) gebaseerde 
elektrische biosensor ontworpen die 10.000 
maal gevoeliger is dan de bestaande op 
‘gewone’ FET’s gebaseerde biosensoren. 
Met de nieuwe sensor kunnen biomoleculen 
al bij een zeer lage concentratie worden 
gedetecteerd. Hiermee wordt het mogelijk 
om bijvoorbeeld bij ziekte direct de 
diagnose te kunnen stellen. Ook kan de 
nieuwe sensor voor opsporingsdoeleinden 
worden gebruikt. 

Een op een FET gebaseerde biosensor werkt 
ongeveer zoals een gewone FET, maar de 
gate is hierbij verwijderd en het werk van 
de gate wordt overgenomen door geladen 
biomoleculen van de soort die door de 
sensor moet worden gedetecteerd. Om 
deze biomoleculen op hun plaats te 
houden worden ze ‘vastgehouden’ door 
receptoren die zich op het diëlectrische 
oppervlak rondom het drain-source-kanaal 
bevinden. Het stroominjectiemechanisme 
dat hierbij wordt gebruikt beperkt de 



maximale gevoeligheid van dergelijke 
sensoren. De onderzoekers hebben nu een 
nieuw stroominjectiemechanisme bedacht 
waarbij een tunneleffect ontstaat tussen 
de energiebanden in het drain-source- 
kanaalgebied. Dit kwantummechanische 


effect zorgt voor een drastische verhoging 
van de gevoeligheid van de sensor. 

Meer info: http://engineering.ucsb.edu/news 
Illustratie: Peter Allen, UCSB 


Glasvezels zetten 
verlieswarmte om in 
elektriciteit 

Onderzoekers van de Purdue University 
hebben een methode gevonden om 
glasvezels van een thermo-elektrische 
coating te voorzien, waardoor deze warmte 
kunnen omzetten in elektriciteit. Van deze 
vezels kan een weefsel worden gemaakt 
waarmee leidingen en machineonderdelen 
kunnen worden bedekt en zo een deel van 



de verlieswarmte uit deze onderdelen als 
elektriciteit kan worden teruggewonnen. 
Van alle energie die in de Verenigde Staten 
wordt opgewekt, gaat 58% als uitgestraalde 
warmte verloren. De onderzoekers 
verwachten dat toepassing van het nieuwe 
materiaal in fabrieken, energiecentrales en 
auto’s dit percentage zal verlagen. 

De huidige thermo-elektrische materialen 
zijn broos en worden samengesteld uit 
grote blokken of schijven. De nieuwe 
gecoate glasvezels kunnen eenvoudig 
aan allerlei vormen worden aangepast. 
De onderzoekers hebben hun nieuwe 
methode gedemonstreerd door glasvezels 
te bedekken met een laag lood-telluride 
van 300 nm dik. In tegenstelling tot de 
huidige thermo-elektrische materialen waar 
volgens de onderzoekers veel tellurium in 
is verwerkt, bevat hun nieuwe materiaal 
slechts 5 % van dit dure element. Het 
thermo-elektrische effect kan ook worden 
omgekeerd, waardoor koeling met de 
glasvezels mogelijk is. 

Meer info: www.purdue.edu/newsroom/ 
Foto: Purdue University/Scott W. Finefrock 
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Mobiele 3D Virtual reality 

Epson introduceert een transparant 
3D-display dat als een bril wordt gedragen 
en waarmee informatie van websites kan 
worden ‘geïntegreerd’ in de omgeving 
van de drager. De bril projecteert beelden 
die overeenkomen met een 80 inch 
beeldscherm op een afstand van vijf meter. 
De bijbehorende controller is draagbaar 
en heeft WiFi-connectiviteit, waardoor de 
drager volledige bewegingsvrijheid heeft. 
Met de nieuwe bril is volgens de fabrikant 
browsen, winkelen en in verbinding blijven 
met vrienden mogelijk terwijl de drager 
tegelijkertijd deel blijft uitmaken van zijn 
omgeving. 



De Moverio BT-100 heeft Android als 
besturingssysteem en ondersteunt Adobe 
Flash 11. Het systeem kan naar wens 
met nieuwe apps worden geüpdated en 
beschikt standaard over onder andere een 
fotogalerij en muziek-apps. De controller 
met capacitief aanraakscherm werkt 
6 uur op een volle accu. Door de WiFi- 
connectiviteit kan op veel plaatsen content 
worden gedownload en kunnen livestreams 
worden bekeken. Op plaatsen waar geen 
WiFi-bereik is kunnen eerder op micro- 
SD-kaart of in het 1 GB interne geheugen 
opgeslagen bestanden worden bekeken. De 
controller ondersteunt Dolby Mobile Virtual 
surround geluidsweergave. 

Meer info: www.epson.com/moverio 


Nieuw type laser met 
extreme stabiliteit 

Een onderzoeksteam van het National 
Institute of Standards and Technology 
(NIST) en de University of Colorado 
Boulder (CU) heeft een ‘superstralende’ 
laser gemaakt, die honderd tot duizend 
keer stabieler is dan de gebruikelijke lasers 
voor het zichtbare lichtspectrum. Door 
de toegepaste speciale lasertechniek 
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is beïnvloeding door trillingen van 
buitenaf vrijwel niet meer mogelijk. De 
onderzoekers verwachten dat de nieuwe 
techniek de prestaties van atoomklokken, 
navigatiesystemen en astronomische 
meetinstrumenten sterk zal verbeteren. 

Bij een conventionele laser wordt de 
coherente lichtstroom opgewekt door 
fotonen die tussen twee spiegels heen en 
weer worden gekaatst en daarbij de atomen 
van het lasermateriaal in een hogere 
energietoestand brengen. Bij terugval naar 
een lagere energietoestand stralen deze 
atomen zelf ook fotonen uit, die aan het 
proces bijdragen. Via één van de spiegels 
die halfdoorlatend is, wordt een deel van de 
lichtbundel naar buiten uitgestraald. Omdat 
de spiegels gevoelig zijn voor trillingen van 
buitenaf wordt de stabiliteit van de laser 
beperkt. Bij de nieuwe ‘superstralende’ 
laser worden rubidiumatomen in een 
atoomwolk door een externe laser in een 



hogere energietoestand gebracht. De 
atomen vallen vervolgens synchroon naar 
de lagere toestand terug en zenden daarbij 
fotonen uit die direct naar buiten treden en 
niet tussen de spiegels worden weerkaatst. 
Hiermee wordt de invloed van trillingen 
geëlimineerd. 

Meer info: www.nist.gov 
Foto: Burrus/NIST 
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Microswitch Joystick 


• inclusief microschakelaars en wisselaar, 6 A, 25 V~ 

• enkelpolig • tweeassig • conische handgreep 

• Montag bus 22 mm 0 

• inclusief 4 verschillende coulisssen 
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dj> Alle Schakelaars: 


/3 


http://rch.lt/3H 


Druktoetsen, conform IP65 0NP0N 

• 0 16 mm, 2 A, 36V 

• verlichte ring 

• Configuratie: 1N01NC 


df 




VS GQ16F-GN 
VS GQ16F-RT 


6,35 

6,35 


Kleur 

grün 

rot 


Vled 

2,8 

1,7 
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Miniatuur-Tuimelschakelaars 

• enkelpolig, soldeerVfaston-aansluiting 

6 A -125 V AC 

MS 500A 
MS 500B 
MS 500C 

3 A - 250 V AC 

MS 500D 
MS 500E 

. 


1,60 

1,65 

1,75 

1,85 

1,85 


on • on 
on - (on) 
on - off • on 

on - off - (on) 
(on) • off • (on) 



() = Schakelfunctie 
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DIP-Codeer-Draaischakelaar 


• 0,4 VA/20 V 

• voor printmontage 

• 10 of 16 schakelposities 

verticale montage 

KDR10 1,45 10 pol 

KDR16 1,10 16 pol 

horizontale montage 
KDR10H 1,80 10 pol 

KDR16H 1,45 i6poi 
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RL78 GREEN ENERGY CHALLENGE 


De RL78 
Green Energy 
Challenge 

met het extreem zuinige microcontroller-platform van Renesas 


Mohammed Dogar (Duitsland) 

In onze wereld van groene energie worden er zware eisen gesteld 
voor kleinere afmetingen, verbeterde schaalbaarheid, intelligente 
functionaliteit en bovenal een laag opgenomen vermogen. 

De RL78-familie van microcontrollers (MCU) is specifiek ontwor¬ 
pen om te voldoen aan deze uitdagingen door de integratie van 
veel randapparatuur, een intelligente processor-architectuur en 
geavanceerde mogelijkheden van vermogensmanagement om een 
‘extreem zuinig’ ontwerp te kunnen realiseren. 

Naast de uitstekende algemene zuinige eigenschappen hebben de 
RL78 MCU’s speciale functies om de opgenomen stroom te minima¬ 
liseren. Complete delen van de MCU kunnen uitgeschakeld worden, 
terwijl de belangrijkste blokken gewoon blijven werken. 

Deze slimme zuinigheid wordt bereikt met de unieke ‘Snooze 
Mode’. Snooze mode zorgt voor een flinke verlaging van het ener¬ 
gieverbruik bij veel typische MCU-functies. De energiebesparing 
wordt bereikt door data-toegang of datatransmissie mogelijk te 
maken zonder de CPU te wekken. Deze operationele flexibiliteit is 
een belangrijk voordeel ten opzichte van andere low-power modes 
waarbij de CPU actief moet blijven en meewerken aan algemene 
functies van de randapparatuur. 

In een systeem dat periodiek een analoog signaal meet, zorgt de 
snooze mode voor een vermindering met 30% van de gemiddelde 
vermogensdissipatie, vergeleken met een implementatie zonder 
deze modus. 

Naast snooze mode hebben RL78-MCU’s andere belangrijke low- 
power eigenschappen die waardevol zijn voor energiezuinige ont¬ 
werpen. Het grote voedingsspanningsbereik van 1,6 tot 5,5 V past 
uitermate goed bij toepassingen die op een of meer batterijen 
werken, waarbij de spanning (V cc ) steeds lager wordt als de batterij 
geleidelijk ontlaadt. 

RL78 MCU — opgenomen vermogen verlaagd met 
meer dan 30% 

Bij sommige toepassingen moet apparatuur gedurende de hele levens¬ 
duur op een batterij werken zonder dat deze kan worden bijgeladen. 
Zulke ontwerpen vereisen de laagst mogelijke voedingsstroom. Het is 


dan absoluut noodzakelijk om functies in het systeem uit te schakelen 
als ze niet nodig zijn en functies alleen weer te laten werken als het 
nodig is. De mogelijkheid om in een zuinige toestand te wachten totdat 
er actie moet worden ondernomen en dan wakker te worden en aan 
de slag te gaan (en dat met zo weinig mogelijk voedingsstroom) kan 
de effectieve levensduur aanzienlijk vergroten. Door de geavanceerde 
power-management-eigenschappen van RL78-MCU’svan Renesas zijn 
deze de aangewezen oplossing voor embedded systemen die met zeer 
lage vermogens moeten kunnen werken. 

Dankzij deze functies biedt de MCU de volgende mogelijkheden: 

1) Zeer zuinig werken in de normale run-mode; 

2) de CPU uitschakelen, zodat energie wordt bespaard in de halt- 
mode (de CPU kan snel gewekt worden); 

3) het uitschakelen van andere MCU-functies in de stop mode voor 
de grootste energiebesparing (ten koste van een langere CPU 
wake-uptijd); 

4) snooze mode geeft zelfs een nog grotere energiebesparing. 

In figuur 1 is een flow-diagram afgebeeld van deze drie modi. 

RL78 MCU — snooze mode 

De snooze mode draagt zorg voor het wekken van sommige func¬ 
ties van de randapparatuur en het uitvoeren van eenvoudige opera¬ 
ties terwijl de rest van de MCU gestopt is. Dit bespaart een belang¬ 
rijke hoeveelheid energie vergeleken met de run of halt modes, 
want in de snooze mode staat de CPU uitgeschakeld en alleen de 
randapparatuur die nodig is staat aan. 

Ontvangst van data van de synchrone seriële poort, de UART of een 
dataconversie van de A/D-converter kan in de Snooze Mode door 
wel de bijbehorende poort te activeren maar niet de CPU. 

De A/D-converter kan ‘wakker worden’ als de RTC of de interval- 
timer interrupt-signalen geeft om een conversie te starten. Op 
dezelfde manier kan de synchrone seriële poort ‘wakker worden’ 
als er op de ingangspen van de Serial Clock een flank wordt gede¬ 
tecteerd, en de UART kan ‘wakker worden’ als er een flank op de 
RxD-ingangspen wordt gezien. 

Als een willekeurige data-ontvang- 
operatie wordt beëindigd in snooze 
mode, wordt er een ‘match condi- 


Mohammed ‘Mo’ Dogar werkt bij Renesas Europe als product marketing manager, met de focus op het pro¬ 
moten en verkopen van microcontroller chips aan de grotere OEM’s en dealers. Mo’s groep definieert en ont¬ 
wikkelt MCU-product-roadmaps en development-support-infrastructuur voor een grote reeks toepassingen 
in industriële en consumentenelektronica. 
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tion’ gecontroleerd. Als aan deze conditie wordt voldaan, dan gaat de 
MCU vanuit de snooze mode naarde run mode. Wanneer niet aan de 
conditie wordt voldaan, dan wordt teruggekeerd naar de stop mode. 
De CPU kan dus alleen maar geactiveerd worden als de ontvangen 
data een actie van de CPU vraagt. In figuur 2 is de snooze mode nog 
eens te zien, waarbij de ADC door de timer wordt getriggerd. 

Een A/D-conversie bijvoorbeeld vraagt maar 0,5 mA in snooze 
mode, in vergelijking met 5 mA in run mode, er wordt dus een forse 
energiebesparing bereikt. 

Een A/D-conversie kan dus in snooze mode met maar 0,5 mA wor¬ 
den gedaan, 90% minder dan de 5 mA die nodig is voor een conver¬ 
sie in run mode. 

Nu bent u aan de beurt 

Wij hebben de ultrazuinige eigenschappen van de RL78-MCU’s 
besproken, maar wat kunt u daar zelf mee doen? Hoe maakt u opti¬ 
maal gebruik van de energiebesparende eigenschappen van de RL78 
in uw project voor de ‘RL78 Green Energy Design Challenge’? Ster¬ 
ker nog, hoe kunt u deze eigenschappen toepassen in uw heden¬ 
daagse ontwerpen en een grote stap voorwaarts maken en daarmee 
de toekomst vorm geven? 

(120294) 
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STAPPENMOTOR-DRIVER 


Flexibele stappenmotor-driver 

Met galvanisch gescheiden interface 



Voor het aansturen van 
stappenmotoren via bijv. de 
parallelle poort van de PC is in 
het Elektor-lab een compacte 
driver-print ontworpen. Hierbij 
is gebruik gemaakt van de 
A3979 van Allegro Microsystems. 

Deze chip is speciaal ontworpen voor de 

aansturing van bipolaire stappenmotoren in full-, half-, quarter- en 
sixteenth-step mode, en kan stromen tot 2,5 A leveren. De schakeling 

is voorzien van optocouplers voor een optische scheiding tussen de stuuringangen en de driver-module. 


Chris Vossen (Elektor-lab) 


Bij veel mechatronicaprojecten worden 
stappenmotoren ingezet voor het uitvoe¬ 
ren van bewegingen. Denk daarbij maar 
aan robots, scanners, freesmachines en 
3D-printers. Vaak wil men de bijbehorende 
elektronica het liefst zo simpel mogelijk 
houden. Vooral bij hobbyprojecten wordt 
dikwijls nog de Centronics-poort van de PC 
gebruikt om enkele motoren via power-dri- 
vers aan te sturen. 

Vooralle knutselaars die niet zelf een printje 
met zo’n driver kunnen of willen ontwikke¬ 
len, heeft het Elektor-lab een universele 
print ontworpen die gebruik maakt van 
een speciaal stappenmotor-driver-IC en 
bovendien een galvanische scheiding voor 
de besturingslijnen heeft. De voeding voor 
de elektronica wordt afgeleid van de voe¬ 
dingsspanning voor de stappenmotor met 
behulp van een kleine schakelende voe- 
dingsregelaar, zodat de dissipatie tot een 
minimum beperkt blijft. 

De A3979 

De A3979 van Allegro Microsystems is een 
zogenaamde microstepping-driver met 
een geïntegreerde DMOS-brug en niveau- 
aanpasser. Het IC’tje (het ding is maar 6,5 x 


10 mm groot) kan stappenmotoren aanstu¬ 
ren in full-, half-, quarter- en sixteenth-step 
mode met behulp van een geïntegreerde 
PWM-regeling. De interne FET-brug kan 
maximaal 2,5 A leveren bij spanningen tot 
35 V. Dankzij de ingebouwde ‘translator’ is 
de aansturing van een stappenmotor met 
dit IC bijzonder eenvoudig. Nadat men met 
behulp van de ingangen MSI en MS2 heeft 
vastgelegd in welke mode de motor moet 
worden aangestuurd, is een puls op de 
STEP-ingang voldoende om de aangesloten 
motor een full-step, half-step enz. te laten 
maken. In figuur 1 is het blokschema van de 
A3979 weergegeven, samen met de beno¬ 
digde externe componenten. De datasheet 
van de A3979 is beschikbaar via [1 ]. 
Afgezien van de dimensionering van enkele 
van deze externe onderdelen, waar we zo 
meteen nog op terug komen, hoeft de 
gebruiker met slechts weinig dingen reke¬ 
ning te houden. Er zijn maar drie signalen 
die hij hoeft te leveren voor het besturen 
van de motor: stappulsen, richtingssignaal 
en enable-signaal. 

Optische aansturing 

Bij het complete schema van figuur 2 zien 

we dat de A3979 is aangesloten volgens de 


opstelling die ook al in het blokschema te 
zien was. De wikkelingen van de stappen¬ 
motor en de voedingsspanning voor de 
motor worden aangesloten op connector 
l<4. De ingangen MSI en MS2, waarmee de 
microstappen van de motor kunnen worden 
ingesteld, zijn verbonden met KI en l<2 in 
het schema. In werkelijkheid zijn deze ‘con- 
nectoren’ soldeereilandjes op de print. De 
gebruiker kan door het leggen van twee 
druppels soldeertin tussen eilandjes vast¬ 
leggen welk soort microstappen wordt 
gemaakt. In tabel 1 zijn de verschillende 
instelmogelijkheden afgebeeld. 

Om de schakeling zo goed mogelijk 
gescheiden te houden van het aanstuurge- 
deelte (PC of microcontroller-board) is een 
viervoudige optocoupler toegevoegd in de 
vorm van een ACPL-847 van Avago Techno¬ 
logies (IC1). Wanneer een van de ingangen 
DIR, STEP of ENABLE laag wordt gemaakt, 
zal de daarmee verbonden LED in de opto¬ 
coupler oplichten en daarmee de bijbe¬ 
horende transistor in geleiding sturen. Bij 
het veranderen van het niveau op de DIR- 
ingang zal de aangesloten motor van rich¬ 
ting veranderen. Bij elke opgaande flank op 
de STEP-ingang zal de motor een microstap 
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STAPPENMOTOR-DRIVER 


maken. Tenslotte zal de motor-driver geac¬ 
tiveerd zijn als het ENABLE-signaal laag is. 
De A3979 controleert dit niveau tijdens elke 
opgaande flank op de STEP-ingang. 

De driver-schakeling wordt gecompleteerd 
door een kleine schakelende voeding die 
is opgezet rond een LM2594M-5.0. Deze 
step-down-regelaar leidt uit de motor-voe- 
dingsspanning een gestabiliseerde span¬ 
ning van 5 V af. De ingangsspanning mag 
liggen tussen 5 en 30 V. LED D4 fungeert als 
power-indicator. 

Dimensionering 

R10 en R11 zijn de stroomsensor-weerstan- 
den voor de twee motorwikkelingen. Deze 
worden gebruikt voor het bepalen van 
de maximaal toegestane stroom door de 
spoelen van de stappenmotor. Deze weer¬ 
standen moeten een geringe zelfinductie 
hebben. De eventuele extra inductie van 
de meetweerstand staat namelijk in serie 
met de spoel van de motor. Dit vergroot de 
reactantie (AC-weerstand) van het geheel 
en resulteert in een meetfout van het puls- 
breedte-gemoduleerde signaal. 

Volgens de datasheet moet R sense voldoen 
aan de voorwaarde R sen se < 0,5/l trip . l tr i P is 
de maximaal toegestane stroom door elke 
spoel van de motor. Deze stellen we vast in 
op 1,5 A, een prima waarde voor de veelge¬ 
bruikte Nemal 7-motoren. Als we dit getal 
invullen in de formule, komen we uit op een 
Rsense van < 0,33 Cl. 

De datasheet van de A3979 geeft nog een 
tweede voorwaarde waaraan moet wor¬ 
den voldaan: V ref moet kleiner of gelijk aan 
4 V zijn. Deze spanning wordt bepaald met 
de formule V ref = 8 • l trip • R sen se ^ 4 V. In ons 
geval hebben we gekozen voor een waarde 
van 1,5 A voor l trip en een weerstand van 
0,1 Cl voor R S ense- Dit resulteert in een maxi¬ 
male V ref van 1,2 V. De motorstroom door 
elke sense-weerstand veroorzaakt een rela¬ 
tief hoge vermogensdissipatie. Deze dissi- 
patie bedraagt P = I 2 • R sen se = 0,225 W. 

Met de combinaties R12/C9 en R1/C8 
wordt de off-time van de one-shot timer 
van de PWM-generator vastgelegd, die de 
tijd bepaalt gedurende welke de interne 


Technische eigenschappen 


• Geschikt voor de meeste kleine bipolaire stappenmotoren 

• Geïntegreerde DMOS-bruggen, maximale spanning/stroom: 30 V/ 2,5 A 

• standaard stroominstelling: 1,5 A 

• Galvanisch gescheiden stuurlijnen d.m.v. optocouplers 

• Full-, half-, quarter- en sixteenth-step mode instelbaar d.m.v. soldeerbruggen 

• PWM-regeling voor minimale dissipatie 

• Ingebouwde translator voor aansturing motor 

• Ingebouwde blanking-functie voor DMOS-bruggen 

• Diverse beveiligingen ingebouwd (o.a. stroom en temperatuur) 


Logic 

Supply 


Reference 

Supply 


UVLOand 
Fault 



c 

l>T 

□AC j - 



" "I Exposed Thermal Pad I 


Figuur 1. Blokschematische opzet van de A3979 van Allegro Microsystems. 


Tabel 1 . Microstappen-configuratie 


KI l<2 


KI K2 


KI K2 


KI l<2 





full step 


half step 


quarter step 


sixteenth step 
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STAPPENMOTOR-DRIVER 



Figuur 2. Het complete schema van de schakeling, optocouplers zorgen voor 
een galvanische scheiding van de stuurlijnen. 


MOSFET’s uitgeschakeld worden. Volgens 
de datasheet moeten deze waardes tussen 
12 k £1 en 100 k£2 liggen voor R T en tussen 
470 pF en 1500 pF voor C T . Bipolaire stap- 
penmotoren hebben een relatief lage zelf- 
inductie, waardoor de blanking-time van 
de comparator niet heel erg lang hoeft te 
zijn. Daarom is gekozen voor condensato¬ 
ren van 470 pF en weerstanden van 12 k£2. 
De blanking-functie zorgt er verder voor 
dat er geen foutieve metingen over de 
stroommeetweerstanden worden gedaan 
op het moment dat de uitgangen worden 
omgeschakeld. 

Als een stap resulteert in een lagere stroom 
dan de vorige stap, zal de schakeling van 
decay-mode veranderen. Dit kan slow, fast 
of mixed decay zijn. De spanning op de P FD - 


pen bepaalt de decay-mode van 
de schakeling. Als de spanning op 
Pfd groter is dan 0,6 V DD , dan wordt de 
slow-decay-mode gebruikt. Als de span¬ 
ning kleiner is dan 0,21 V DD , dan wordt 
fast-decay-mode gebruikt. De mixed- 
decay-mode wordt gebruikt als de span¬ 
ning tussen deze twee niveaus ligt. In deze 
schakeling hebben we gekozen voor mixed- 
decay-mode omdat dit voor een optimale 
performance zorgt voor de meeste stap- 
penmotoren. De spanning op pen 5 is hier 
ingesteld op 2 V (0,4 V DD ) door middel van 
R5 en R13. 

Mini-print 

De hele schakeling is ondergebracht op 
een print van slechts 43x47 mm (figuur 3), 
dankzij het gebruik van SMD’s. Dat vereist 



bij 
het 

opbou¬ 
wen wel de 
nodige SMD- 
soldeerervaring 
of een kleine SMD- 
oven. De A3979 is 
aan de onderzijde voor¬ 
zien van een ‘exposed 
thermal pad’ voor het afvoeren van de 
warmte. Daar is bij het printontwerp reke- 
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ning mee gehouden. Onder het IC zit een 
soldeervlak met een aantal via’s die zorgen 
voor een goede warmtegeleiding naar de 
onderzijde van de print, waar zich een groot 
kopervlak bevindt. Het thermal pad van het 
IC moet dan ook op dit vlak worden gesol¬ 
deerd, tegelijkertijd met de aansluitpennen. 

Om dit goed te doen, is een hetelucht-sol- 
deerstation of een SMD-oven aan te beve¬ 
len. Voor de zekerheid wordt aan de boven¬ 
zijde van het IC nog een klein koellichaam 
gemonteerd met behulp van thermisch 
geleidend dubbelzijdig plakband. 

De twee enige bedrade onderdelen zijn de 
connectoren l<3 en l<4. De in de onderdelen- 
lijst vermelde typen zijn geschikt voor gro¬ 
tere stromen van enkele ampères; de bijbe¬ 
horende stekkers zijn bovendien voorzien 
van schroefaansluitingen voor het bevesti¬ 
gen van de draden. 

Stroombegrenzing 
Met behulp van instelpotmeter PI kan de 
maximale stroom worden ingesteld die 
door de spoelen van de stappenmotor 
• loopt. Dit gaat als volgt: Met behulp 
jp j van een multimeter wordt de refe- 
^ rentiespanning (V ref ) gemeten op 
het testpunt dat zich naast de pot- 
meter op de print bevindt. De ingestelde 
spanning bepaalt welke stroom er bij bena¬ 
dering maximaal loopt: 


Vref (V) 

Itrip(A) 

0,4 

0,5 

0,6 

0,75 

0,8 

1 

1 

1,25 

1,2 

1,5 



Onderdelenliist 


Weerstanden (SMD 0603 ): 

R1 ,R12 = 12 k 
R2...R4,R6...R8,R14 = 1 k 
R5 = 3k3 
R9 = 22 k 

R10,R11 = om 00 (SMD2512, bijv. Bourns 
CRA2512-FZ-R100ELF, Farnell-bestelnr. 
1435952) 

R13 = 2k2 

PI = instelpotmeter 10 k (bijv. Vishay 
TS53YJ103MR10, Farnell-bestelnr. 
1141485) 

Condensatoren: 

Cl ,C13 = 220 n (SMD0603) 

C3 = 220 n (SMD0805) 

C4 = 100 p (Case F, bijv. Panasonic EEEF- 
K1 Hl01P, Farnell-bestelnr. 9695958) 
C5,C6,C7 = 100 n (SMD0805) 

C8,C9 = 470 p (SMD0603) 

Cl 0,0 4 = 100 n (SMD0603) 

Cl 2 = 47 p (SMD 6032, bijv. Vishay 
593D476X9010C2TE3, Farnell-bestelnr. 
6844626) 

Spoelen: 

LI = 100 pH (SMD5750, bijv. Epcos 
B82442H1104K, Farnell-bestelnr. 158896) 

Halfgeleiders: 

Dl ,D2,D3 = LL4148 (SOD80, Farnell-bestelnr. 
9843710) 


D4 = LED groen, 20 mA (SMD 0603) 

D5,D6 = PMEG6030EP Schottky-diode 
(SOD128, Farnell-bestelnr. 1829207) 

IC1 = ACPL-847-30CE (SOP16, Farnell-bestel¬ 
nr. 1339045) 

IC2 = A3979SLP-T (Farnell-bestelnr. 1521716) 

IC3 = LM2594M-5.0 (S08, Farnell-bestelnr. 
9779841) 

Diversen: 

KI ,K2 = soldeerbrug op print 

K3 = Haakse 4-pens connector, male, 8 
A, steek 3,5 mm (bijv. Phoenix Contact 
1844236 MCI .5/4-G-3.5, Farnell-bestelnr. 
1843622) 

Bijbehorende 4-pens female connector met 
schroefklemmen 

K4 = Haakse 6 -pens connector, male, 8 
A, steek 3,5 mm (bijv. Phoenix Contact 
1844252 MCI .5/6-G-3.5, Farnell-bestelnr. 
1843648) 

Bijbehorende 6 -pens female connector met 
schroefklemmen 

Koelvin voor IC2 (Fischer ICK SMD A13 SA, 
Farnell-bestelnr. 4302199) 

Bijbehorend dubbelzijdig plakband 6x10 
mm 

Print 110018-1 (ziewww.elektor.nl/110018) 


Figuur 3. Dankzij het gebruik van 
SMD’s zijn de afmetingen van de 
print slechts 43x47 mm. 



Let op dat de maximale ingangsspanning 
niet hoger mag zijn dan 30 V. 

Daarmee is de universele stappenmotor-dri- 
ver klaar voor gebruik. Dankzij de geringe 
afmetingen kunnen meerdere van deze 
printen gemakkelijk worden gemonteerd 
in een printer- of robot-frame. 

( 110018 ) 


Weblinks 

[1 ] www.allegromicro.com/Products/ 
Motor-Driver-And-Interface-ICs/ 
Bipolar-Stepper-Motor-Drivers/~/ 
media/Files/Datasheets/ 
A3979-Datasheet.ashx 
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NIXIE-THERMO/ HYGROMETER 


Nixie-thermometer/ 

hygrometer 

Samenspel van buizen^=^5fcg 
sensoren en een microcontroller 


>\ 



Hans Oppermann (Duitsland) 


Het meten van temperatuur en vochtigheid 
met een moderne sensor en het resultaat 
vervolgens op een retro display laten 
zien - dat wordt allemaal in dit artikel 
beschreven. Een gekalibreerde ‘digitale’ 
sensor stuurt de data via een l 2 C-interface 
naar een microcontroller die vier Nixiebuizen 
aanstuurt en automatisch overschakelt tussen 
temperatuur en vochtigheid met een mooi fading 
effect. Een echt hebbeding! 


Toen ik de eerste keer de omslag van het 
Elektornummer van januari 2011 [1] onder 
ogen kreeg, wist ik meteen: Ik wil ook zo’n 
thermometer met Nixiebuizen! Voordat ik 
aan het project begon, deed ik wat onder¬ 
zoek naar Nixiebuisjes en ik was overwel¬ 
digd door het enorme aantal verschillende 
types op de markt. Ik kwam een bepaald 
model tegen - de IN-19A - die een aantal 
fysische symbolen kon laten zien. Ik had al 
wat ervaring met Sensirion SHT-sensoren 
en was daarbij ook op zoek naar een ther¬ 


mometer met een grote nauwkeurigheid 
voor gebruik in de woonkamer. Ik besloot 
al snel om mijn eigen schakeling te ontwer¬ 
pen, aangepast aan mijn wensen en natuur¬ 
lijk met een display opgebouwd met deze 
prachtige herontdekte Nixiebuizen. 

Hardware 

Het grootste deel van de onderdelen was 
al aardig bepaald door het project van 
de Elektor Nixie-thermometer. In wezen 
bestaat de schakeling uit weinig meer dan 


een microcontroller, een sensor, een step- 
up-voeding gebaseerd op een MC34063 en 
een Nixie-driver-IC bestaande uit de goede 
oude 74141. De schakeling is in figuur 1 
te zien. Er worden buiten de sensor geen 
SMD’s gebruikt om de opbouw zo eenvou¬ 
dig mogelijk te maken. 

De voeding lijkt heel sterk op de voeding in 
het hiervoor genoemde artikel. Een externe 
gelijkspanningsvoeding van 12...15 V 
(netadapter) wordt aangesloten via KI. 
Stabilisator IC 6 levert een constante span- 


Technische eigenschappen 


• SensonSensirion SHT 21 [ 1 ] 

• Temperatuurbereik: o tot 99 °C, resolutie 0,1 °C 

• Bereik van de vochtigheid: o tot 99 %, resolutie 0,1 % 

• Voeding: AC-netstekervoeding, 12...15 V 


• Stroomopname: circa 300 mA bij 12 V 

• Buizen: Russische IN -14 en IN- 19 A 

• Microcontroller: Microchip PIC 16 F 876 - 20 /SP 

• Firmware: C (MPLAB) (source- en hex-code beschikbaar op [ 2 ]) 
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Figuur 1. De schakeling lijkt op de Nixie-thermometer uit januari 2011, maar er zijn wel degelijk een aantal verschillen. 
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Figuur 2. De componentenopstelling van de print voor deze schakeling. Deze print kan 
besteld worden via de Elektor-shop. 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 ...R4 = 22 k 
R5,R11 ,R12 = 10 k 
R7 = 47 k 
R8 = niet gebruikt 
R9 = 820 k 
R10 = 330 Q 
R13 = 5l<6 
R14 = 470 k 
R15 = 4l<7 
R16 = 150 Q 

Condensatoren: 

Cl ...C4 = 100 p/2000 V, radiaal, steek 5 mm 
(Farnell bestelnr. 1141797) 

C5...C8.C11 ,C12,Cl 6...Cl 8 = 100 n, steek 
5 mm 

C9,C10 = 33 p, steek 2,54 mm 
Cl 3 = 10 p/250 V, radiaal, steek 5 mm 
Cl4,Cl 5 = 100 p/25 V, radiaal, steek 2,5 mm 
Cl 9 = 470 p, steek 5 mm 

Spoelen: 

LI = 330 pH/1 A, 20%, axiaal, DxL = 

11x32,5 mm max. 

Halfgeleiders: 

Dl = BYV26 
D2...D4 = 1N4001 

IC1...IC4 = 74141 of K155ID1 (K155M,ai) 
IC5 = PIC16F876-20/SP 
IC6 = 7805 
IC7 = MC34063 

IC8 = SHT21 PC-sensor [1 ] (Farnell bestelnr. 

1855468) 

Tl ,T2 = MPSA42 
T3 = IRF820 


ning van 5 V voor de microcontroller en de 
74141-decoder-IC’s. De hoge spanning die 
nodig is voor de Nixiebuizen wordt door 
IC7 opgewekt. Deze PWM-controller scha¬ 
kelt MOSFET T3 om de spanning omhoog 
te ‘slingeren’ met behulp van spoel LI en 
Schottky-diode Dl. De uitgangsspanning 
volgt uit: 

V 0 = V ref xR9/Rl3 

Wat met de gegeven waarden oplevert: 

V 0 = 1,25 V x 820 ka I 5,6 kfl = 183 V. 

Via R1 ...R4 komt de hoogspanning op de ano¬ 
des van de IN-14 buisjes, wat een spanning 
geeft van rond 143 V. Met deze relatief hoge 
spanning lichten de roosters in de buis fel op. 
Als er een lagere helderheid gewenst is, dan 
kan R9 vervangen worden door 680 kC>, het¬ 
geen resulteert in een spanning van ongeveer 
152 V aan de uitgang van de voeding. 

De hoogspanning naarde Nixiebuisjes kan 
door de microcontroller geregeld worden 


Diversen: 

XI = kristal 6 MHz 

VI = IN-19A Nixiebuis (symbolen) 

V2-V4 = IN-14 Nixiebuis (numeriek) 

KI = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 


via Tl en T2. Door de duty-cycle van het 
PWM-signaal te verminderen op de basis 
van T2 ontstaat een hogere spanning op 
de basis van Tl wat weer een hogere span¬ 
ning geeft op de Nixiebuisjes en dus een 
helderder display. Op deze manier kan het 
omschakelen tussen de vochtigheid en de 
temperatuur heel fraai gedaan worden door 
langzaam de duty-cycle van het PWM-sig¬ 
naal te vergroten, waardoor het display 
gedimd wordt. Nadat de Nixiebuisjes de 
nieuwe waarden hebben ontvangen, wordt 
deze duty-cycle weer geleidelijk verkleind, 
waardoor de nieuw gekozen roosters weer 
helder gaan oplichten. 

De sensor voor het meten van de tempera¬ 
tuur en de vochtigheid is een andere dan 
de sensor uit het eerder genoemde Elektor- 
artikel. In deze schakeling wordt een Sensi- 
rion SHT21 [2] gebruikt. Deze gekalibreerde 
sensor levert zijn data digitaal via een l 2 C- 
interface. Deze heeft een voeding nodig van 
3,3 V die wordt opgewekt door twee diodes 
(D2 en D3) in serie met de 5-V-voedingslijn 
op te nemen. SCL en SDA worden met een 


print 110321-1, verkrijgbaar via [2] 


pullup-weerstand aan 3,3 V gelegd aan de 
sensor-kant om er voor te zorgen dat de 
maximale spanning niet wordt overschre¬ 
den (de PIC draait immers op 5 V). Een laag 
niveau op SDA en SCL wordt ‘opgewekt’ 
door de pennen aan massa te leggen, een 
hoog niveau door de uitgangspennen van 
de PIC hoogohmig te maken. De pullup- 
weerstanden R11 en R12 zorgen dan voor 
een hoog niveau op SDA en SCL (3,3 V). 

In het midden zien we de PIC16-microcon- 
troller. De klok van 6 MFIz wordt met een 
extern kristal XI opgewekt. Aangezien de 
hele schakeling stand-alone werkt, zijn er 
geen andere bedieningsorganen of interfa¬ 
ces nodig. De software handelt alles af en 
wisselt automatisch tussen gemeten tem¬ 
peratuur- en vochtigheidswaarden. 

Software 

De software is in C geschreven met MPLAB 
en is redelijk eenvoudig. De door de sen¬ 
sor gemeten temperatuur en vochtigheid 
worden periodiek uitgelezen via de digitale 
l 2 C-interface en ingelezen via pen 14 en 15 
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van de PIC. Voorbeeldcode voor de sensor- 
interface in C kan gratis worden gedown- 
load via het Download Center op de website 
van Sensirion, waarmee het implementeren 
van deze functies in onze firmware wel heel 
eenvoudig is. 

Voor de duidelijkheid moeten we nog ver¬ 
melden dat de aansturing van de Nixieroos- 
ters via de decoders gerealiseerd is met een 
lookup-tabel. Aangezien er geen ‘F’-rooster 
is in de IN-19A, is een weergave-optie voor 
Fahrenheit niet geïmplementeerd. 

Opbouw 

De print (zie figuur 2) kan besteld wor¬ 
den via de webpagina bij dit project [3], 
maar voor de zelf-etsers is er ook een PDF- 
bestand met de print-layout beschikbaar. 
De sensor moet op een minimale afstand 


van 15 cm van de schakeling worden 
gemonteerd. De warmte van de onderde¬ 
len, vooral van de 74141-decoder-IC’s, zou 
de nauwkeurigheid van de temperatuurme- 
ting anders kunnen verstoren. De sensor 
wordt op de controller-print aangesloten 
via een vieraderige kabel en SIL-headers (l<2, 
l<3). Een hoek van de print bestaat uit een 
aparte sectie voor het monteren van de sen¬ 
sor, Cl 2 en connector l<3. Dit gedeelte kan 
er af gezaagd worden en op enige afstand 
van de print worden gemonteerd. 

Het solderen van de onderdelen op de 
print is een fluitje van een cent. Begin zoals 
gebruikelijk met de lage onderdelen zoals 
weerstanden en doe de grotere onderde¬ 
len als laatste. Het prikken van de draden 
van de Nixiebuisjes door de gaatjes op de 
print kan wat geduld vergen. Er is echter een 


trucje voor dat beschreven wordt in de Lab- 
center-pagina’s van deze uitgave: knip de 
draden in een ‘trapvorm’, elke draad een 
klein stukje korter dan de draad ernaast. 
Dan kunnen ze gemakkelijk een voor een 
door de gaatjes op de print worden gesto¬ 
ken. Let wel goed op de juiste oriëntatie. 
Er staat een pijltje aan de onderzijde van 
de buis bij pen 1 (raadpleeg ook vooral de 
datasheet). Gebruik een geïsoleerde behui¬ 
zing voor de schakeling, omdat er hoge 
spanningen aanwezig zijn. Het is belangrijk 
dat er geen metalen delen uitsteken. 

Nixiebuizen 

Nixiebuizen en de 74141-decoder-IC’s zijn 
nog volop op Ebay verkrijgbaar. Vooral van¬ 
uit de voormalige USSR worden er grote (ex- 
militaire) aantallen aangeboden tegen een 
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Keynote 

Edwin Hakkennes vertelt in zijn keynote over het ontwerp van de 
Pattern Streamer, een elektronische unit die de elektronenprint- 
kop van Mappers lithografiemachine aanstuurt. Meer dan 30 tera- 
pixels per seconde zijn nodig voor een correcte aansturing van de 
printkop. Elke pixel wordt daarbij individueel realtime gecorrigeerd 
aan de hand van metingen in de machine. Per pixel zijn zes verme¬ 
nigvuldigingen nodig, waarvoor de rekenunit 180 teraflops moet 
verwerken. Hakkennes gaat vooral in op de vraag hoe een derge¬ 
lijke machine kosteneffectief is te bouwen, met de juiste onder¬ 
verdeling tussen hardware, software en programmeerbare logica, 
daarbij voorzien van een juiste communicatiestructuur (Gigabit 
Ethernet) voor het gehele systeem. 


Korting 

Lezers van Elektor ontvangen korting en 
betalen slechts voor een entreekaart. 

Schrijf u nu in via www.hardwareconference.nl/bezoekers 
met kortingscode 



Edwin Hakkennes 
Senior consultant, 
Technolution 


www.hardwareconference.nl 


elektor 06-2012 


23 









NIXIE-THERMO/ HYGROMETER 



redelijke prijs. De productie van buizen ging 
nog tot ruim 1980 door; er wordt gezegd 
dat dit was voor vervangingsdoeleinden, 
maar sommigen beweren dat ze veel toege¬ 
past werden omdat deze buizen zeer goed 
bestand zijn tegen EMP - ideaal voor mili¬ 
taire toepassingen!. 

In dit ontwerp is vooral de IN-19A bijzonder. 
Deze buis is speciaal ontworpen om de sym¬ 
bolen van eenheden te laten zien. Onze scha¬ 
keling gebruikt er maar twee: ‘%’ en ‘°C. Let 
op de toevoeging ‘A’! Kijk ook nog even naar 
de foto aan het begin. Voor degenen die net 
als ik moeite hebben met Cyrillische tekens, 
is hieronder de ‘vertaling’ van de tabel: 


IN- 19 A 

IN- 19 B 

IN- 19 V 

% 

S 

- 

M 

F 

A/B 

P 

H 

~ 

m 

V 

n 

K 

T 

< 

n 

A 

> 

V 

Hz 

dB 

°C 

Q 

+ 


Let op: de Cyrillische ‘B’ is onze ‘V’. De ‘B’ 
wordt uitgesproken als de ‘B’ van onze wes¬ 
terse karakterset. 

Wat leuk is om te weten: de roosters ‘2’ en 
‘5’ in de IN-14 numerieke buisjes zijn eigen¬ 
lijk hetzelfde, maar er is er eentje op zijn 
kop gemonteerd. Een kwestie van prijs of 
gewoon een slimme oplossing? 

Tenslotte 

Als de PIC is geprogrammeerd en alles 
gemonteerd en aangesloten is, zou de scha¬ 
keling meteen moeten werken. Er is geen 
afregeling of speciale opstartprocedure 
nodig. De nauwkeurigheid van de sensor 
is standaard +0,3 °C (tussen 5 en 60 °C), er 
is zelfs een resolutie van 0,01 °C mogelijk. 
Als er dus een temperatuur van 25,0 °C op 
het display verschijnt, dan kan de werkelijke 
temperatuur liggen tussen 24,7 en 25,3 °C. 
Nog een opmerking over de sensor: de 
door de sensor gemeten vochtigheid kan 
er behoorlijk naast zitten. Dat is een beetje 
vreemd vooreen gekalibreerde sensor, niet¬ 
waar? Misschien heeft dat wat te doen met 
het monteren van de sensor op de print 
zelf zoals bij ons prototype werd gedaan. 


Een logger-schakeling die afgelopen jaar 
in Elektor werd gepubliceerd, had hier ook 
last van. Daar moet zeker nog naar gekeken 
worden. 

Ten tijde van het schrijven van dit artikel is 
de auteur bezig met een draadloze versie, 
waarbij de sensor in een aparte behuizing 
zit, samen met de PIC en een RFM-12. 

Een korte impressie van de schakeling en 
het dim-effect is te zien op het YouTubeka- 
naal van Elektor [4]. 

( 110321 ) 

Internetlinks 

[1 ] www.elektor.nl/090784 

[ 2 ] www.sensirion.com/sht 21 

[3] www.elektor.nl/110321 

[4] www.youtube.com/ElektorlM 

Elektor-producten & -diensten 

• Source- en hex-code: 110321-11 

• print: 110321-1 

Verkrijgbaar via www.elektor.nl/110321 


De auteur 


Hans Oppermann volgde een opleiding tot radio- en televisie-in- 
genieur van 1963 tot 1966, gevolgd door een universitaire graad 
in natuurkunde. Tot zijn pensioen in 2006 werkte hij als software- 
ingenieur bij verschillende software-ontwikkel bed rijven. Hij bleef 
zijn hobby trouw en ging door met het ontwerpen van elektroni¬ 
sche schakelingen tijdens zijn gehele carrière, vaak voor elektrische 
modelvliegtuigen. Vanaf de eerste microcontrollers maakte hij in 
bijna al zijn schakelingen gebruik van PIC’s, waarbij hij telkens weer 
aangenaam verrast werd door de eenvoudige bedrading in zijn 


schakelingen. Hij ontwikkelde onder andere een weerstation met 
datalogging voor de lange termijn en draadloze overdracht, een 
meetschakeling voor energieverbruik in het huishouden (ook met 
een optie voor draadloze uitlezing), een infrarood uitlezing voor 
langetermijn-waarden voor een PDA en een schemerschakelaar voor 
buitenverlichting. 

Zijn favoriete programmeertaal is tcl/TK die hij ook gebruikt op zijn 
PDA om bedieningselementen te omzeilen op elektronische appara¬ 
ten, zoals de GUI op een PDA. 
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The Preamp 2012 

Deel 3: Niveau-indicator, 
ingangskeuze, voeding 



Douglas Self (Verenigd Koninkrijk) 

Deze maand bespreken we de resterende printen van onze nieuwe voorversterker en we geven een 
beschrijving van de opbouw van de hele versterker. 


De Log-Law Level LED (LLLL)-kaart 

De Log-Law Level LED, of LLLL, (logaritmische 
niveau-indicatie-LED) is volgens mij een 
nieuw idee. Een normale één-LED niveau- 
indicator wordt aangestuurd dooreen com- 
parator en de LED gaat van helemaal uit naar 
helemaal aan bij een niveauverandering van 
minder dan 2 dB aan de ingang. Zo’n LED 
geeft dus niet veel informatie. De LLLL doet 
dat wel: Met een eenvoudige logaritmische 
converter wordt het traject van LED uit naar 
LED aan opgerekt tot een niveauverschil van 
10 dB. Het signaalniveau in de voorverster¬ 
ker is goed als de LED ongeveer 50% van de 
tijd brandt. Dit geeft een veel beter inzicht, 
omdat het niveau is af te leiden uit de aan/ 
uit-verhouding van de LED. 


In het schema in figuur 1 vormt IC1A samen 
met R1 , R2, Dl, D2 een nauwkeurige enkel- 
zijdige gelijkrichter. Het uitgangssignaal 
van deze trap wordt gecombineerd met 
het ingangssignaal dat (via R3) ook wordt 
toegevoerd aan een tweede gelijkrichter, 
opgebouwd rond IC1B. Zo ontstaat een 
dubbelzijdige gelijkrichter die C2 oplaadt 
tot een spanning die overeenkomt met de 
piekwaarde van het ingangssignaal. Deze 
spanning wordt gebufferd door IC2A om 
te voorkomen dat de condensator wordt 
opgeladen door de volgende trap. Dan 
gaat ze naar de eenvoudige logaritmische 
converter IC2B. Voor kleine signalen is de 
versterkingsfactor 1 door R6 en R7. Als de 
ingangsspanning toeneemt, begint eerst 


D5 te geleiden. De versterking neemt dan 
af, doordat er nu meer negatieve terugkop¬ 
peling is via R8. Bij een nog hogere spanning 
(bepaald door spanningsdeler R9/R10) gaat 
ook D6 geleiden. De versterking wordt dan 
nog kleiner door de negatieve terugkop¬ 
peling via R9. Deze simpele schakeling 
geeft natuurlijk maar een benadering van 
een logaritmische karakteristiek, maar het 
heeft grote invloed op de werking van de 
niveau-indicator. 

De aldus bewerkte spanning gaat naar com- 
parator IC5A. Als de door R21 /R22 bepaalde 
drempelspanning wordt overschreden, 
wordt de open-collector-uitgang van IC5A 
laag en de uitgang van IC5B (die werkt als 
inverter) wordt hoog, waardoor de kort- 
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LLL Led 



120231 - 11 


Figuur 1. Schema van de Log-Law Level LED (LLLL) kaart. 


sluiting over de LED aan l<6 wordt opgehe¬ 
ven en de stroom uit stroombron Tl door 
de LED gaat lopen. De schakeling is dubbel 
opgebouwd voor het verwerken van het ste¬ 
reo signaal. De uitgangen van comparators 
IC5A en IC5C vormen samen met pullup- 
weerstand R23 een wired-OR-poort, zodat 
een signaal op elk van de kanalen de LED zal 
doen oplichten. IC5D wordt niet gebruikt. 


De LLLL kan rechtstreeks met de phono- 
ingang worden verbonden (voor het instel¬ 
len van de schakelbare versterkingstrap), 
maar hij kan ook worden gekoppeld aan 
de uitgang van de symmetrische lijnin¬ 
gang om het ingangssignaal te contro¬ 
leren. Het omschakelen wordt verzorgd 
door de relaiscontacten REI B en REI C. De 
relaiscontacten RE2B en RE2C zijn hiermee 


in serie geschakeld. Die kunnen worden 
gebruikt om de LLLL uit te schakelen als hij 
zijn werk heeft gedaan (de flikkerende LED 
kan anders irritant worden). 

De LLLL wordt opgebouwd op de print uit 
figuur 2 (nummer 110650-6). De print 
bevat alleen normale componenten met 
aansluitdraden, de montage hoeft dus geen 
probleem te zijn als de onderdelen goed 
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Onderdelenliist 


LLLL-print (110650-6) 

Weerstanden: 

(0,25 W, 1%) 

R1 ,R2,R3,R5,R11 ,R1 2,R13,R15 = 20 k 
R4,R6,R7,R14,R16,R17 = 10 k 
R8,R9,R18,R19 = 1 k 
R10.R20 = 100 k 
R21 =910^ 

R22,R23,R25 = 22 k 
R24 = 100 £2 
R26.R27 = 220 £2 

Condensatoren: 

Cl ...C4 = 2jli2/50 V, diam. 6,3 mm, steek 
2,5 mm 

C5...C9 = 100 n, steek 7,5 mm 
Cl 0,C11 = 100 ji/ 25 V, diam. 6,3 mm, steek 
2,5 mm 

Cl 2,Cl 3 = 220 n, steek 7,5 mm 


Spoelen: 

LI ,L2 = 1 mH, 3£26, 370 mA, axiaal 

Halfgeleiders: 

Dl ...D14 = 1N4148 
Tl = BC557B 
IC1 ...IC4 = NE5532 
IC5 = LM339 

Diversen: 

KI. J<4,K6 = 2-pens pinheader, steek 2,54 
mm 

Female headers voor KI ...K4,K6 
l<5 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
Female header voor l<5 
l<7 = 3-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
REI ,RE2 = relaisV23105-A5003-A201,12 
V/960 £ 2 , 230 V/3 A, 2 wisselcontacten 
Print 110650-6 


geplaatst en gesoldeerd worden. Dat geldt 
ook voor de andere drie (vier) printen die 
we in dit artikel bespreken. De opgebouwde 
LLLL-print is te zien in figuur 3. 

De ingangskeuze-printen 

De ingangskeuze-printen (één per kanaal) 
bevatten de ingangs- en uitgangsconnec- 
tors plus de relais voor de ingangskeuze. Het 
schema is weergegeven in figuur 4. De vier 
lijningangen kunnen zowel symmetrisch als 
asymmetrisch gebruikt worden. Natuurlijk 
verdient symmetrisch gebruik de voorkeur, 
omdat we dan geen last hebben van stoorsig- 
nalen op de massalijnen. Dat is zelfs het geval 
als de bron asymmetrisch is. In dat geval wordt 
de ‘koude’ (tegenfase) ader aan de bronzijde 
van de kabel met massa verbonden. Er moet 
dus wel altijd een verbindingskabel met drie 
geleiders worden gebruikt. Er is dus geen 
technische reden om ook cinch-connectors 
aan te brengen, maar voor het gemak heb¬ 
ben we dat toch gedaan. Wie ze wil gebrui¬ 
ken, moet dan de jumpers JP1 ...JP4 plaatsen. 
De relaiscontacten REI B en REI C verbinden 
de ingang van de voorversterker met ingang 
1 als relaisspoel REI A wordt bekrachtigd. 
Het signaal gaat naarde hoofdprint via con- 
nector KI 5. 

Het is ook mogelijk om de XLR-ingangen 
in ongebalanceerde modus te gebruiken. 
Daartoe wordt jumper SI zó geplaatst dat 
RE1B verbinding maakt met de massa in 
plaats van met pen 3 van de XLR-bus. Het¬ 
zelfde geldt voor ingang 2 en 3. Natuurlijk 
is het wel geldverspilling om XLR-connec- 
tors aan te schaffen en dan geen gebruik te 
maken van de gebalanceerde modus. 
Ingang 4 is de grammofooningang als de 
voorversterker voorzien is van de MM/MC- 
kaart. Ingang 4 wordt gebruikt voor MM- of 
MC-modus. De keuze wordt gemaakt op de 
MM/MC-kaart uit deel 2. De bussen l<7 en 
l<8 worden dan niet geplaatst. Als de MM/ 
MC-kaart niet wordt gebruikt, kan ingang 
4 worden gebruikt als extra lijningang. In 
dat geval worden l<7 en l<8 wel geplaatst. 
Er wordt dan niets aangesloten op KI 3. 

Er is geen voorziening om MC- of MM-elemen- 
ten gebalanceerd aan te sluiten, dus hiervoor 
zijn alleen cinch-connectors beschikbaar. 
Deze schakeling wordt opgebouwd op print 
nummer 11 0650-3 (zie figuur 5). De opge¬ 
bouwde print is te zien in figuur 6. 



Figuur 2. De print-layout voor de logaritmische niveau-indicator. 
De print is verkrijgbaar via www.elektor/120231. 



Figuur 3. Prototype van de in het Elektor-lab opgebouwde LLLL-kaart. 
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Figuur 4. Schema van de ingangskeuze-print van de voorversterker. 


Onderdelenlijst 


Ingangskeuze-print (110650-3) 

Weerstanden: 

R1,R2 = Cm 

Condensatoren: 

C 1 ...C 4 = 220 n, steek 7,5 mm 

Diversen: 

Ki,I< 3 ,I< 5 ,I <7 = 3 -polige XLR-connector, female, 
voor printmontage 


K11 = 3-polige XLR-connector, male, voor 
printmontage 

K2,K4,K6,K8...K10,K1 2 = cinch-chassis- 
deel voor printmontage, Pro Signal type 
PSG01545 (rood) (R) of PSG01546 (wit) (L) 
KI 3.JP1 ...JP4 = 2-pens pinheader, 
steek 2,54 mm 
Female header voor KI 3 
KI4,KI 5,KI 6 = 4-pens pinheader, 
steek 2,54 mm 

Female headers voor KI 4,KI 5,KI 6 
KI 7 = 10-polige boxheader, recht, 


steek 2,54 mm 

SI ...S4 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
Jumpers voor SI ...S4JP1 ...JP4 
REI ...RE4 = relais V23105-A5003-A201,12 
V/960 £2, 230 V/3 A, 2 wisselcontacten 
Print 110650-3 (2 stuks voor stereo) 



Figuur 5. De componentenopstelling van de ingangskeuze-print voor de voorversterker (hier afgebeeld op 75% van de ware grootte). 

Voor stereo zijn twee van deze printen nodig. 



Figuur 6. De opgebouwde ingangskeuze-print. 
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Figuur 7. Deze deelschakeling met schakelaars, LED’s, weerstanden en connectors vormt 
een aparte print die achter de frontplaat van de voorversterker wordt gemonteerd. 


De frontplaat-print 

De frontplaat-print (zie figuur 7) bevat de 
ingangskeuzeschakelaar, de bronkeuzescha- 
kelaar voor de LLLL, de drie functieschakelaars, 
de voedingsspannings-LED en de LLL-LED. 
S5A is de ingangskeuzeschakelaar waar¬ 
mee de relais op de ingangsprinten wor¬ 
den bestuurd. Alleen de eerste vier posi¬ 
ties worden gebruikt, de andere twee zijn 
geblokkeerd met een mechanische stop. 
S5B wordt niet gebruikt. 


S4A en S4B besturen de werking van de 
LLLL-indicator. In de eerste positie krijgt de 
LLLL het signaal dat van de ingangskeuze- 
print komt. Deze stand is voor het contro¬ 
leren van het geselecteerde ingangssignaal. 
In de tweede positie komt het signaal alleen 
van de MC/MM-kaart, ongeacht welke 
ingang is geselecteerd. In de derde krijgt de 
LLLL geen ingangssignaal en is hij dus uit¬ 
geschakeld. Alleen de eerste drie posities 
van de schakelaar worden gebruikt (Line- 


Phono-Off) en de andere drie zijn geblok¬ 
keerd met een mechanische stop. 
Schakelaar SI stuurt het tone-defeat-relais 
van de toonregeling. Als SI gesloten is, 
wordt de toonregeling helemaal overbrugd. 
Schakelaar S2 kiest tussen moving-mag- 
net (MM) en moving-coil (MC) met behulp 
van de relaiscontacten REI B en REI C op de 
MC/MM-kaart. Als S2 gesloten is, is de MC- 
ingang actief. 

S3 schakelt de IEC-correctie, dat is een extra 
afname van de versterking onder 20 Hz, die 
achteraf is toegevoegd aan de RIAA-specifi- 
catie. Als S3 gesloten is, wordt de IEC-modi- 
ficatie geactiveerd. 

De kleine frontplaat-print heeft nummer 
110650-4 en is weergegeven in figuur 8, 
met onderdelenlijst. Figuur 9 laat de opge¬ 
bouwde print zien. 

De voedingskaart 

De voeding is vrij conventioneel opge¬ 
zet, want onze voorversterker stelt geen 
extreme eisen aan de storingsniveaus op de 
voedingslijnen. In figuur 10 zien we hoe met 
een transformator van 2 x 18 V secundair 
met middenaftakking, een bruggelijkrich- 
ter (D3...D6) en buffercondensatoren C8 en 


Onderdelenlijst 


Frontplaat-print (110650-4) 


Weerstanden: 

(0,25 W, 1%) 

R1 = 220 £1 
R2 = 3k3 

Halfgeleiders: 

Dl = LED groen, 3 mm 


D2 = LED rood, 3 mm 

Diversen: 

KI = 10-polige boxheader, recht, steek 2,54 
mm 

K2,K5,D1 ,S1 ...S3 = 2-pens pinheader, steek 
2,54 mm 

Female headers voor K2,K5,D1 ,S1 ...S3 
K3,l<4 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 


Female headers voor K3.K4 
l <6 = 3-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
SI ,S2,S3 = schakelaar met maakcontact 
S4,S5 = 2-polige 6 -standen draaischakelaar 
voor printmontage, bijv. Lorlin type CK1050 
Print 110650-4 




Figuur 8. Layout van de hiervoor ontworpen print. 


Figuur 9. De opgebouwde frontplaat-print, klaar voor gebruik. 
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Cl 0 de niet-gestabiliseerde spanningen wor¬ 
den opgewekt. De ratelcondensatoren Cl 4... 
Cl 7 verhinderen het genereren van HF-sto- 
ringen door de gelijkrichtdiodes. LED’s D7 
en D8 zitten op de print en geven aan dat de 
schakeling in werking is en beide niet-gesta- 
biliseerde spanningen aanwezig zijn. 

De ±17-V-voeding voor de opamps wordt 
gestabiliseerd door de regelaars IC1 en IC2. 
De spanningsdelers R1 /R2 en R3/R4 stellen 
de uitgangsspanning in. C5 en C6 verminde¬ 
ren de rimpelspanning aan de uitgang van 
de regelaars. Dl en D2 voorkomen dat de in 
C5 en C6 opgeslagen ladingen de regelaars 
beschadigen als de uitgangen worden kort¬ 
gesloten. Condensatoren C1...C4 verlagen 
de uitgangsimpedantie van de voeding bij 
hoge frequenties. 



Een aparte +15 V-regelaar IC3 zorgt voor de 
voeding van de relais. Deze wordt gevoed 
uit dezelfde niet-gestabiliseerde spanning 
als de +17-V-regelaar. Let er op dat de massa 
van het audiocircuit en de relais-schakeling 
maar op één plaats met elkaar verbonden 
mogen zijn: Bij de voeding. Anders lopen de 
relaisstromen door de massalijnen van het 
audiocircuit en veroorzaken ze vervelende 
klikgeluiden in het uitgangssignaal. 

De voedingsprint 110650-5 is de laatste 
print die moet worden opgebouwd voor de 
voorversterker. Deze print is afgebeeld in 
figuur 11 en figuur 12 toont ons prototype. 

Bedrading 

Met in totaal zeven printen is The Pre- 
amp 2012 behoorlijk ingewikkeld te bedra¬ 
den. Voor het gemak zijn de connectoren 
(‘Kx’) in de schakelingen voorzien van labels 
die de functie en de bestemming aangeven. 
De meeste onderlinge verbindingen tus¬ 
sen de printen bestaan uit 2, 3 of 4 korte, 
dunne, flexibele draden met verschillende 
kleuren (het is verstandig voor alle massa¬ 
lijnen zwart draad te gebruiken). De dra¬ 
den worden in elkaar gedraaid en aan de 
connectors gesoldeerd om ze op de pin- 
headers te steken. Let op de symbolen bij 
de pinheaders op de printen: Hier is aange¬ 
geven waar de schuine kant van de connec- 
tor moet komen om de juiste pennen met 
elkaar te verbinden. 


Figuur 10. Het schema van de voeding bestaat uit huis-tuin-en-keuken componenten en 
bevat dus weinig verrassingen. De relais hebben hun eigen 15-V-spanningsregelaar. 
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Onderdelenliist 


Voedingsprint (110650-5) 

Weerstanden: 

(0,25W, 1 %) 

R1 ,R3 = 100 £2 
R2,R4 = 11<3 
R5 = 1 a 
R6,R7 = 12 k 

Condensatoren: 

Cl ,C3,C7,C9,C11 ,C1 3 = 100 n, steek 7,5 mm 
C2,C4 = 100 jll/25 V, diam. 6,3 mm, steek 2,5 
mm 

C5,C6 = 47 p/25 V, diam. 6,3 mm, steek 2,5 
mm 

C8,C10= 4700 p/35 V, diam. 22 mm, steek 10 
mm 

Cl 2 = 10 p/63 V, diam. 6,3 mm, steek 2,5 mm 
C14...C17 = 47n keramisch, steek 5 mm 



Halfgeleiders: 

Dl ,D2 = 1N4004 
D3...D6 = MBR1045 
D7 = LED rood, 3 mm 
D 8 = LED groen, 3 mm 
IC1 = LM317 
IC2 = LM337 
IC3 = 7815 

Diversen: 

KI ,K2,K3 = 3-polige printkroonsteen, steek 
5 mm 

K4,K5,K6 = 2-polige printkroonsteen, steek 
5 mm 

HS1 ,HS2 = koellichaam, 50,8 mm, Fischer 
Elektronik type SK 129 50,8 STS 
HS3 = koellichaam, 50,8 mm, Fischer Elektro¬ 
nik type SK 104 50,8 STS 
Print 110650-5 

Niet op de print: 

Nettransformator, 230 V primair, 2x18 V/50 
VA secundair (bijv. Multicomp MCTA050/18, 
Farnell-bestelnr. 9530380) 

Zekering 0,315 A traag, 5 x 20 mm, met hou¬ 
der voor paneelmontage 
Netspanningsschakelaar 


Figuur 11. De print voor het voedingsgedeelte. 



Figuur 12. Opgebouwd prototype van de voedingsprint. 


De 10-aderige verbinding tussen de front- 
plaat-print en de ingangskeuze-print is de 
enige waar een platte kabel (flatcable) met 
persvoetjes wordt gebruikt. 

Alle bedrading en componenten ‘voor’ 
transformator Tri (en de trafo zelf) staan 
in verbinding met de netspanning en moet 
dus voldoen aan de veiligheidsnormen en 


-aanbevelingen voor elektrische veiligheid. 
Vraag bij twijfel hulp of advies van een 
gekwalificeerde vakman. 

Op het moment dat we dit schrijven staat 
The Preamp 2012 volledig bedraad op de 
audio-testbank in het Elektor Flouse. We 
hebben hem nog niet in een kast gebouwd. 
De twee ingangskaarten zijn als een sand¬ 


wich op elkaar gemonteerd met vier print- 
voetjes. Afhankelijk van de reacties van 
lezers publiceren we eventueel later dit 
jaar een afsluitend artikel over het inbou¬ 
wen van de kaarten in een geschikte behui¬ 
zing. Voorlopig laten we dat aan de lezers 
over, net als het genieten van de grandioze 
geluidskwaliteit van de The Preamp 2012. 

( 120231 ) 


32 


06-2012 elektor 


























Bektor 


en innovatief lezen 


Optimaal lezen: thuis en onderweg 


Lees Elektor met het extra 
voordelige PLUS abonnement! 


:ï 5 5 3 3 3‘-* '3303C3C 3!CCSCCC CtCCCCCr SCCG3CCF KfCCCCCC 

333CCC3 ' C 3 C C C C 330003C3 3GOCC3GC CCCC3C5s D3CC0Ct3' 


Elektor Print 

Vertrouwd lezen, op pep*® 






Nu abonneren of upgraden: www.elektor.nl/abo 



























MIKROCONTROLLER 



Een vast onderdeel bij de aanvang van vrijwel ieder 
elektronicaproject is de keuze voor een geschikte 
microcontroller en overige IC’s. In dit deel van de 
cursus nemen we het schema en de belangrijkste 
bouwstenen van ons board onder de loep. We gaan 
het board voor de eerste keer opstarten en we gaan 
kijken wat daar allemaal bij gebeurt. Gaandeweg 
zal blijken dat Linux eigenlijk heel eenvoudig is! 


Aan de slag met 
Embedded Linux (2) 

De hardware 


Benedikt Sauter (Duitsland) [1] 

In het eerste deel van deze serie bespraken 
we de geschiedenis van GNU/Linux en wier¬ 
pen we een blik op de belangrijkste onder¬ 
delen van dit open besturingssysteem. In 
deze aflevering storten we ons volledig op 
de hardware: het Elektor-Linux-board. 

De belangrijkste componenten 

De schakeling is zo eenvoudig mogelijk 
gehouden. Meer dan de hoogst noodza¬ 
kelijke onderdelen zult u niet aantreffen. 
Dat is met opzet, want elke lezer moet het 
complete systeem kunnen doorgronden, 
van het aansluiten van de voedingsspan¬ 
ning tot en met het starten van complexe 
toepassingen. 

Willen we een GNU/Linux-besturings- 
systeem (OS, operating system) kunnen 
laten draaien, dan zijn we gebonden aan 
de componenten van een klassieke com¬ 
puterarchitectuur (figuur 1): een proces¬ 
sor, RAM (werkgeheugen) en ROM (niet- 
vluchtig geheugen). Hoe ziet dat er uit op 


ons board? Direct na de start moet er een 
mini-bootloader gaan draaien (het equiva¬ 
lent van de BIOS op een PC), die de kernei 
van ROM naar RAM kopieert. Die kernei 
wordt dan gestart, waarna gaandeweg de 
gewenste toepassingen naar RAM kunnen 
worden gekopieerd. Maar eerst bekijken we 
de belangrijkste componenten in detail. 

De processor 

We beginnen met de processor. Die bevindt 
zich op het midden van het board, in een 
BGA-behuizing van 12x12 mm. Nu is de 
Linux-kernel van origine ontwikkeld voor 
x86-processoren en die zijn totaal verschil¬ 
lend van een doorsnee embedded proces¬ 
sor. Maar Linux is open-source: al het ont¬ 
wikkelwerk is vrij toegankelijk. Dat gege¬ 
ven in combinatie met een uitgekiende 
software-structuur heeft er toe geleid dat 
de Linux-kernel in de loop van de tijd is ver¬ 
taald (ge-po/t) naar een enorme verschei¬ 
denheid aan processors. 

Om Linux te kunnen porten naar een andere 
processor-architectuur moetje de beschik¬ 
king hebben over een Toolchain. In de eer¬ 


ste aflevering van deze serie hebben we die 
al in ‘t kort beschreven (GCC-Toolchain) [2]. 
De processor moet een 32-bits architectuur 
hebben en zijn uitgerust met een hardware- 
timer. Een MMU (memory management unit) 
is niet absoluut vereist, maar maakt het wel 
veel makkelijker om toepassingen onafhan¬ 
kelijk van elkaar stabiel te laten draaien. Elke 
toepassing krijgt daarbij een eigen virtuele 
geheugenruimte toebedeeld; een bepaalde 
toepassing heeft geen toegang tot het 
geheugen van andere toepassingen. 

Het project uClinux.org [3] hield zich bezig 
met een patch (zie kader) om de kernei 
zonder MMU te laten draaien. Die patch 
is inmiddels een vast bestanddeel van de 
gangbare (mainline) kernei. Wij maken 
echter wel gebruik van de MMU van onze 
LPC3131, dus die patch gebruiken we niet. 
Onze processor is een ARM9 LPC3131 [4] 
van NXP, in feite een ARM926 met een ARM 
v5 instructieset. Hij draait op 180 MHz en 
heeft 192 KB SRAM aan boord plus een 
DRAM-controller om extern werkgeheu¬ 
gen mee aan te sturen. Alle poorten die je 
mag verwachten op een microcontroller zijn 
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aanwezig: l 2 C, SPI en UART. Met 21 GPIO- 
kanalen, vier A/D-ingangen, een LCD-poort, 
een l 2 S-audiopoort en een high-speed USB- 
interface (480 Mb/s) kunnen we al een hoop 
features van Linux benutten. 

De printplaat van het Elektor-Linux-board 
is dubbelzijdig uitgevoerd, we hebben dus 
maar twee koperlagen. Daardoor kunnen 
we niet alle beschikbare signalen naar bui¬ 
ten uitvoeren, maar wel de belangrijkste. 
Deze processor is overigens zeer geschikt 
als instapmodel in de wereld van Linux: Alles 
wat we nodig hebben heeft hij aan boord, 
maar ook niet meer dan dat en daarmee valt 
hij in de categorie low-cost en low-power. 
Klassieke ARM9-cores bieden doorgaans 
veel meer functionaliteit, maar die zijn dan 
ook veel complexer in het gebruik. Hebben 
we echter de basisbeginselen onder de knie, 
dan kunnen we overstappen naar een meer 
uitgebreide processor. 

Het werkgeheugen 

Het interne geheugen van de processor is 
maar 192 KB groot, dus we ontkomen niet 
aan extra werkgeheugen om dingen in te 
draaien zoals de kernei, andere onderde¬ 
len van het OS en natuurlijk applicaties. 
Het interne SRAM gebruiken we in eerste 
instantie alleen maar voor de bootloader. 
Zodra de bootloader klaar is met het laden 
en configureren van het externe geheugen 
(waaronder het instellen van een timing- 
controller en het actualiseren van bepaalde 
geheugencellen), wordt het interne SRAM 
alleen nog gebruikt als cache-geheugen 
voor het OS of voor applicaties, dus om de 
snelheid te verbeteren. 

Voor extern geheugen gebruiken we 
SDRAM. Deze chips bieden veel geheugen 
voor weinig geld. Om er achter te komen 
welke types SDRAM geschikt zijn, moeten 
we een blik werpen in de datasheet van de 
LPC3131 [4]. Daar zien we dat de databus 
16 bits breed is en een adresruimte van 
128 MB biedt. Een bijzondere eigenschap 
van de LPC3131 is de ondersteuning van 
low-power-SDRAM’s die zijn geoptimali¬ 
seerd voor laag stroomverbruik. Op het 
Elektor-Linux-board gebruiken we een chip 
van 8 MB. Eventueel kunnen we die later 
vervangen dooreen exemplaar van 32 MB. 
De halfgeleiderwereld heeft werkgeheugen 
genormaliseerd volgens de JEDEC-standaard 



Figuur 1. De belangrijkste onderdelen van het Elektor-Linux-board. 


[5]. Er zijn veel fabrikanten die geschikte 
chips op de markt brengen. In onze scha¬ 
keling gebruiken we de A43E26161 [6] van 
AMIC, die voldoende heeft aan een voe¬ 
dingsspanning van 1,8 V. 

De harddisk 

Als ‘harddisk’ voor ons board gebruiken we 
een microSD-kaartje (figuur 2), hetzelfde 
type dat tegenwoordig in vrijwel elke digi¬ 
tale camera en mobiele telefoon wordt toe¬ 
gepast. In wezen is dit een NAND-geheugen 
met een kleine controller. NAND-geheu¬ 
gen wordt per blok of sector beschreven 
en gelezen (dit in tegenstelling tot NOR- 
geheugen dat per woord of byte adresseer- 
baar is). Ons standaard kaartje heeft een 
capaciteit van 1 GB, maar u kunt ook kiezen 
voor een grotere. Een bijkomend voordeel 
van een microSD-kaartje is dat er geen spe¬ 
ciale programmer voor nodig is. Alle pro¬ 
grammatuur en bestanden kunnen we er 
gewoon op zetten met een PC die voorzien 
is van de juiste kaartlezer. 

Het schema 

Tijd voor het schema! Zie figuur 3, we 
beginnen bij de voeding. We kunnen het 
board voeden met een USB-kabel via aan¬ 
sluiting X2. Via diezelfde connector kunnen 
we dan ook de seriële console van het Linux- 
systeem benaderen via USB. De CP2102 
(IC7) dient daarbij als USB/UART-omzetter. 
Als het board gebruikt wordt zonder con¬ 
sole of in het geval dat de UART-poort door 
de één of andere toepassing bezet wordt, 
kunnen we een externe voeding aanslui¬ 
ten via X6. Een hogere externe voedings¬ 
spanning is dan ook mogelijk, dankzij de 


aanwezigheid van een MC7805ABDT (IC8) 
spanningsregelaar. Een gelijkspanning van 
7 tot 12 V wordt aanbevolen. De keuze tus¬ 
sen externe voeding of voeding via USB stelt 
u in met jumper J4. 

De +5 V afkomstig van de 7805 gaat naar 
drie AS1324 DC/DC-converters, IC1 t/m IC3. 
Deze chips mogen maximaal 6 V ingangs- 
spanning hebben. De resulterende voe- 



Figuur 2. Een microSD-kaartje en een 
microSD-card-adapter. 


dingsspanningen worden bepaald door 
respectievelijk R6, R7 en R4. Wat we nodig 
hebben is 3,3 V voor de LPC3131,1,8 V voor 
het werkgeheugen en dan nog 1,2 V voor de 
ARM9-kern van de processor. Zodra de voe¬ 
dingsspanning aanwezig is, is ook het ena- 
ble-signaal op alle drie de AS1324’s actief 
(pen 1), dus alle interne voedingsspannin¬ 
gen zijn dan ook meteen present. Bij com¬ 
plexere ARM-processors moet je die voe¬ 
dingsspanningen vaak stapsgewijs inscha- 
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<+) + 5V 



Figuur 3. Schema van het Elektor-Linux-board. 
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kelen, maar dat is hier niet nodig. Tot zover 
de voeding. 

Dan gaan we vervolgens naar de LPC3131. 
In het schema zien we die terug als IC6.A 
t/m IC6.C. Het is in werkelijkheid maar één 
chip, maar voor het overzicht ziet u die 
terug in het schema als drie blokken. Van 
rechts naar links: In het eerste blok (IC6.A) 
vinden we alle belangrijke poorten en de in- 
en uitgangen van de processor. Het middel¬ 
ste blok (IC6.B) omvat de data- en de adres- 
bus; het rechter blok (UC6.C) bundelt alle 
voedingslijnen (+ en GND) van de chip. 

Helemaal linksonder in het schema ziet u 
UI, de microSD-kaarthouder. Daarin steekt 
natuurlijk de microSD-kaart vanaf welke we 
de firmware en het Linux-systeem laden. 
De LPC3131 kan booten vanaf verschillende 
geheugens en poorten. De mogelijkheden die 
het Elektor-Linux-board ondersteunt zijn in te 
stellen met het jumperblokje SV1 (zie figuur 
4). Zodoende kunnen we opstarten vanaf 
de microSD-kaart of vanaf de hierboven ver¬ 
melde USB/UART-poort. Een derde mogelijk¬ 
heid is dat we booten vanaf de tweede USB- 
aansluiting KI (zie hieronder) met behulp van 
een DFU-programmer (van Device Firmware 
Update , een standaard voor bootloaders). 

LED1 licht op zodra de voedingsspanning 
aanwezig is. LED2 is vrij beschikbaar voor 
eenvoudige experimenten of voor status- 
weergave. Toets SI hangt aan GPI015, 
hiermee kunnen we enige eenvoudige 
invoer plegen. Het circuitje rond de MOSFET 
rechtsonder naar connector XI toe is een 
relaissturing voor externe elektronica. In 
een latere aflevering komen we daar nog 
uitgebreid op terug. 

Het totale stroomverbruik van het board is 
ongeveer 85 tot 100 mA, wat neerkomt op 
een vermogen van zo’n halve watt. 

Poorten 

Eén van de leukste dingen van Linux is dat 
je rechtstreeks toegang hebt tot de diverse 
poorten van de microcontroller: digitale in- 
en uitgangen, analoge ingangen, PWM, l 2 C 
en SPI. Deze zijn toegankelijk via twee con- 
nectoren voor verschillende toepassingen, 
namelijk J5 en X4. 


GPIO 

X4 is een printkroonsteentje waarop we 
GPIO11, GPI014 en GPIOI5 vinden; dat zijn 
in/uitgangen op 3,3-V-niveau. GPI014 en 
GPIOI 5 zijn ook bereikbaar via de 14-pens 
connectorJ5. 

A/D-kanalen 

De microprocessor heeft in totaal vier ana¬ 
loge kanalen. Eén daarvan gebruiken we 
niet. De referentiespanning is in dit ont¬ 
werp nog 3,3 V, maar mogelijk veranderen 
we dat later nog. GPAO, GPA1 en GPA3 zijn 
beschikbaar via J5. GPA1 is daarnaast ook 
nog beschikbaar via X4. 

I 2 C 

De LPC3131 kan zowel l 2 C-master als -slave 
zijn, maar we richten ons vooral op de func¬ 
tionaliteit als master. Hiermee kunnen we 
externe apparaten eenvoudig aansturen, 
zoals een PCA9555 l/O-expander. De sig¬ 
nalen SDAen SCLzijn beschikbaar op J5. 

SPI 

Niet alleen l 2 C-, ook SPI-randapparatuur 
kunnen we aansturen. De signalen MOSI, 
MISO en SCK vindt u op J5. Uitgang CS_ 
OUTO (chip select) is te bereiken via test- 
punt TP3. Willen we de LPC3131 toch in 
slave-modus laten werken, dan is ingang 
CSJN (chip select in) bereikbaar via TP4. 

PWM 

PWM-uitgangen lenen zich bij uitstek voor 
het genereren van analoge spanningen of 
voor het aansturen van servo’s. De LPC3131 
heeft een hardware-PWM-uitgang. Ook 
deze vinden we op J5. 

UART 

Via het UART-protocol kunnen we eenvou¬ 
dige communicatie realiseren, met name 
tussen microcontrollers onderling. Onze 
processor heeft helaas maar één UART-uit- 
gang. In de standaard configuratie is die 
al bezet door de root-console. Als we later 
gaan werken met een netwerkaansluiting 
(zie hieronder), dan kunnen we de root- 
console via dat kanaal laten lopen, waarmee 
dus de UART-interface vrij komt voor andere 
toepassingen. Daarom hebben we RX en TX 
alvast toegankelijk gemaakt via TP1 en TP2. 


SD/MMC UART DFU 



Figuur 4. Jumper-instellingen voorde 
bootloader. 


USB 

Connector KI is de USB-aansluiting die 
natuurlijk talloze uitbreidingen mogelijk 
maakt. Ten eerste is er een enorm scala aan 
USB-drivers voor Linux verkrijgbaar, denk 
bijvoorbeeld maar aan geluid, video, UTMS, 
WLAN en LAN. Bovendien zijn er inmiddels 
velerlei 8-bits microcontroller(board)s op 
de markt die zich direct via USB laten aan¬ 
sturen. Zulke controllers kunnen dienen 
als coprocessor of als regel-unit en vor¬ 
men daarmee een mooie aanvulling op ons 
Linux-systeem. 

Netwerk 

USB-connector KI is ook inzetbaar als LAN- 
of WLAN-aansluiting. Deze poort kunnen 
we naar keuze laten draaien in host-modus 
of device-modus (USB-OTG). In het eerste 
geval sluiten we dan een LAN- of een WLAN- 
adapter aan in de vorm van een USB-stick. 
In device-modus fungeert ons Linux-board 
zelf als USB-apparaat (bijvoorbeeld als virtu¬ 
ele USB-netwerkkaart). Hoe dat in zijn werk 
gaat, zullen we uiteraard in een van de vol¬ 
gende afleveringen laten zien. 

De eerste koude start 

Voordat we ons board voor de eerste keer 
opstarten, gaan we eerst eens kijken wat 
er gebeurt tijdens het boot-proces. Ten 
eerste moeten we een verbinding maken 
tussen het board en een PC, via USB. Aan 
de PC-kant hebben we een RS232-termi- 
nalprogramma nodig, onder Windows 
bijvoorbeeld TeraTerm of Hypertermi- 
nal. Voor Linux-PC’s noemen we picocom 
en microcom, maar er zijn meer van deze 
programma’s. 

Daar gaan we: Bij een standaard Ubuntu- 
systeem starten we een Linux PC-console 
met: 
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Figuur 5. Het terminal program ma Figuur 7. De bootloader APEX. 

Teraterm. 



Figuur 6. Afwikkeling van de boot-procedure. 


sudo apt-get install picocom 

en dan typen we: 

picocom -b 7 7 5200 /dev/ttyUSBO 

om de verbinding met het Elektor-Linux- 



Figuur 8. Meldingen tijdens het booten van 
de Linux-kernel. 


board tot stand te brengen. 

Onder Windows gaat het net zo. De VCP- 
driver voor de serieel/USB-converter moet 
u handmatig installeren [7]. Via TeraTerm 
[8] of met Hyperterminal maakt u dan ver¬ 
binding met de nieuwe COM-poort. In de 
screenshot (figuur 5) ziet u de instellingen 



Figuur 9. De login-prompt. 


die u moet maken. 

Is de verbinding tot stand gebracht, dan 
zien we de tekstuitvoer van de bootloader 
en van de kernei in het terminalprogramma 
verschijnen. Mocht die tekst al voorbij zijn 
gekomen tegen de tijd dat u de terminal 
aan de praat heeft, dan kunt u met de reset- 
toets (RST) de bootprocedure opnieuw star¬ 
ten. In figuur 6 ziet u hoe het opstarten 
wordt afgewikkeld: 

- Power-on- en reset-interrupts worden 
afgehandeld. 

- De bootloader in de LPC3131 probeert 
(afhankelijk van de positie van de bootloa- 
der-jumper) de firmware van de bootloader 
in het interne RAM te kopiëren, in ons geval 
vanaf het microSD-kaartje. 

- De firmware wordt in het interne SRAM 
gekopieerd en gestart. 

- De bootloader APEX initialiseert het 
externe SDRAM en kopieert de kernei van 
de microSD-kaart naar SDRAM (figuur 7). 

- De firmware start de kernei. 

- De kernei pakt zichzelf uit en start vervol¬ 
gens automatisch op (figuur 8). 

- De kernei initialiseert de hardware, waar¬ 
onder de UART voor de console. 

- De kernei richt tijdens het booten 
het root-filesysteem in (dat zit op het 
microSD-kaartje). 

- De kernei start /sbin/init, het eerste 
proces. 

- De kernei start de console op de 
UART-poort. 

Zodra de login-prompt verschijnt (figuur 
9), kunnen we ons aanmelden als de gebrui¬ 
ker ‘root’: gewoon root intikken en Enter 
geven. 

Wie nog niet eerder met Linux heeft 
gewerkt, kan nu zijn eerste stapjes in deze 
nieuwe wereld gaan zetten. Enkele basis¬ 
commando’s ziet u in tabel 1. We kunnen 
bijvoorbeeld een testbestand maken en 
bewerken met de editor. Een nieuwe direc¬ 
tory is ook snel gemaakt. Het is goed om 
hiermee wat te oefenen, zodat u thuis raakt 
in de omgang met het bestandssysteem. 

Vervolgens gaan we over naar ons eerste 
programma: we zetten de rode LED op het 
board aan. En daarna zetten we hem weer 
uit. Hoe? Eén van de grondbeginselen van 
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Vaktermen 


Patch 

Een patch is een bestandje dat met wat 
hulp-software aanpassingen aanbrengt in 
een stuk broncode. Zelfgemaakte uitbrei¬ 
dingen voor bestaande programma’s kun 
je met de hulp-software vervatten in een 
patch-file. 

Door die patch-file te draaien wordt het 
oorspronkelijke programma voorzien van 
je uitbreidingen. Op deze manier kunnen 
de deelnemers in een ontwikkelteam hun 
broncodes op de laatste stand van zaken 
brengen. Patch-files vormen dan ook de 
ruggengraat van open-source software¬ 
ontwikkeling, want aan grotere projecten 
wordt vaak gewerkt door meerdere mensen 
en niet zelden zijn die mensen verspreid over 
de hele wereld. 


Mainline 

De ontwikkeling van grote open-source- 
projecten kan op verschillende manieren 
zijn georganiseerd. Zo heb je vaak voor één 
bepaald project een maintainer ; die zorgt er 
voor dat alle patches van alle ontwikkelaars 
in de laatste versie terecht komen en stelt 
ook regelmatig nieuwe versies ter beschik¬ 
king aan gebruikers. Voor de Linux-kernel is 
er een zogenaamde hoofdlijn, de mainline, 
die wordt onderhouden door Linus Torvalds 
en zijn team. Maar doordat er zo veel pat¬ 
ches worden aangeleverd, duurt het meest¬ 
al enige tijd voordat nieuwe features worden 
opgenomen in de mainline. Tot dat tijdstip 
zijn die patches al verkrijgbaar bij de ontwik¬ 
kelaars; je kunt ze gewoon downloaden van 
hun website. Wie dat wil, kan dus vooruit¬ 


lopen op de mainline. Het doel is echter wel 
dat alle nieuwe features uiteindelijk in de 
mainline terecht komen. 

Maintainer 

De maintainer, we noemden hem al, is meest¬ 
al een persoon en dikwijls degene die met een 
project is begonnen. Hij of zij heeft het laatste 
woord bij het onderhouden en uitbreiden van 
de broncode, verwerkt patch-files en geeft op 
gezette tijden nieuwe gebruikersversies vrij. 

Bij Linux zijn er verschillende maintainers voor 
verschillende subsystemen. Zo zijn er aparte 
maintainers voor o.a. netwerken, drivers en 
file-systemen. Zij nemen de zorg voor de bron¬ 
code op zich en zo wordt de stabiliteit en de 
verkrijgbaarheid gewaarborgd. 


Unix is: alles is een bestand! Elk apparaat is 
vertegenwoordigd in het file-systeem als 
een bestand dat we kunnen lezen en waar 
we in kunnen schrijven. Met ons LEDje is het 
niet anders. Geef de volgende commando’s: 

cd /sys/class/gpio 

echo 3 > export 

cd gpio3 

echo out > direction 

Hiermee is de LED-pen ingesteld als uit¬ 
gang. Dan geven we: 

echo 1 > value 

om de LED aan te zetten. En met: 

echo 0 > value 

zetten we hem weer uit. 

Zo simpel kan Linux zijn! 

Zijn we klaar met ons werk, dan moeten 
we het board afsluiten, net zoals je een PC 
afsluit - dus niet zomaar uitschakelen. In 
tabel 1 vinden we daarvoor het commando 
halt. Dan moeten we even wachten totdat 
de melding system halted verschijnt. 
Daarna kunnen we de voeding uitschake¬ 
len (USB-kabel verwijderen). 

In de volgende aflevering(en) 

In het volgende artikel gaan we voor het 


eerst broncode downloaden en kleine pro¬ 
grammaatjes schrijven. Het installeren van 
de ontwikkelomgeving is een wat langer 
verhaal, dat komt daarna. Maar ook dan 
maken we het u gemakkelijk, want tegen 
die tijd kunt u een compleet image down¬ 
loaden dat u in een virtuele machine kunt 
laten draaien. 

( 120146 ) 

Weblinks 

[1 ] sauter@embedded-projects.net 

[2] http://gcc.gnu.org 

[3] www.uclinux.org 


[4] http://ics.nxp.com/products/lpc3000/ 
datasheet/lpc3130.lpc3131 .pdf 

[5] www.jedec.org 

[6] www.amictechnology.com/pdf/ 
A43E26161.pdf 

[7] www.silabs.com/products/mcu/Pages/ 
USBtoUARTBridgeVCPDrivers.aspx 

[8] http://ttssh2.sourceforge.jp/ 


Tabelle 1 : Wichtige Linux-Befehle. 

Commando 

Beschrijving 

ps ax 

geef alle processen weer 

free 

toon geheugengebruik 

date 

huidige datum en tijd 

touch test.xt 

maak een leeg bestand test.txt 

rm test.txt 

verwijder het bestand test.txt 

nanotest.txt 

open het bestand test.txt in de editor. (CTRL-o om op te slaan, 
CTRL-x om af te sluiten) 

df 

geef partities weer 

mkdirtest 

maak de map 'test' 

cd test 

ga in de map 'test' staan 

cd.. 

ga één niveau hoger dan de map 'test' 

rmdirtest 

verwijder de map 'test' 

cat /proc/cpuinfo 

geef de inhoud weer van bestand /proc/cpuinfo 

halt 

Beëindig deze Linux-sessie 


elektor 06-2012 


39 






















LUCHTVOCHTIGHEIDSSENSOR 


SHTii luchtvochtigheidssensor 
aan de PC 

Luchtvochtigheid 
bewaken en loggen ( 

De sensor SHTii van de Zwitserse firma Sensirion meet naast de 
temperatuur ook de luchtvochtigheid en is voorzien van een digitale 
interface. In dit artikel beschrijven we hoe daarmee een datalogger kan 
worden gebouwd, die de luchtvochtigheid en de temperatuur gedurende 
langere tijd meet en opslaat op de PC. 

Pavel Setnicar (Slovenië) 





catie loopt via twee pennen, SCK en 
DATA. Het kloksignaal op SCK zorgt voor de 
synchronisatie met andere apparaten en de 
(tri-state) DATA-pen is voor de overdracht 
van gegevens van en naar de sensor. 

Om gegevens uit de sensor te krijgen, moe¬ 
ten commando’s worden gebruikt, die met 
Zwitserse precisie worden beschreven in de 
datasheet. 

Ik wilde deze sensor verbinden met mijn 
PC en (met de juiste software) periodieke 
metingen uitvoeren, de meetgegevens 
weergeven op het scherm en ze eventueel 
opslaan als tekstbestand voor latere ana¬ 
lyse. Communicatie met de sensor is een¬ 
voudig mogelijk met de ‘ouderwetse’ seri- 
ele poort (COM/RS232) van de PC. Tegen¬ 
woordig zijn seriële poorten zeldzaam, 
maar er zijn goedkope USB/serieel-conver- 
ters om dat op te lossen. 

In figuur 1 is het schema van de interface 
weergegeven. De lijnen van de seriële poort 
worden als volgt gebruikt: 


Figuur 1. Dit is alle elektronica die nodig is om de SHT11 -sensor aan te sluiten op de seriële 

poort van een PC. 


Natuurlijk is het interessant om de 
datasheet van de SHT11 door te lezen [1 ], 
maar we kunnen de belangrijkste eigen¬ 
schappen ook even in een paar regels 
samenvatten: De chip heeft een digitale uit¬ 
gang, de nauwkeurigheid is ±3 % RH (Rela- 
tive Humidity) en het meetbereik loopt van 


0 tot 100 % RH. Het temperatuurbereik is 
-40 tot +125 °C met een nauwkeurigheid 
van+0,4%. 

De digitale output van de SHT11 lijkt op l 2 C, 
maar er zijn wel enkele bijzonderheden in 
het communicatieprotocol. De communi- 


• DTR (pen 4, Data Terminal Ready) stuurt 
via een BC557 data van de PC naar de 
sensor; 

• RTS (pen 7, RequestTo Send) levert het 
kloksignaal voor pen SCK van de SHT11; 

• CTS (pen 8, Clear To Send) leest de data 
van de datapen van de sensor. 

De voeding voor de sensor wordt afgeleid 

van de signaallijnen van de seriële poort. 
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tegen de 
regels, maar het 
wordt vaak gedaan 
en het is in dit geval ook 
geen probleem, want de SHT11 
verbruikt in actieve toestand amper 
0,5 mA. Bovendien staat de sensor het 
grootste deel van de tijd in rusttoestand, 
dus het gemiddelde stroomverbruik is te 
verwaarlozen. 

De diodes Dl en D2 tappen de voedings¬ 
spanning af en laden condensator Cl. 
Afhankelijk van de gebruikte computer zal 
de spanning over de condensator ongeveer 
10 V zijn, ruim voldoende om met zenerdi- 
ode D4 te stabiliseren tot 5 V. 

Vanwege de hoge spanningsniveaus van de 
RS232-interface (typisch ±10 V) moet ook 
het RTS-signaal met D3 worden begrensd 
tot 5 V. 

Met behulp van bit-shifting (in beide rich¬ 
tingen, dit wordt in de datasheet goed uit¬ 
gelegd) krijgen we twee ruwe datablokken 
uit de sensor: Eén voor de temperatuur en 
één voor de luchtvochtigheid. 

Tijdens de experimenten bleek er een kleine 
offset in de gemeten temperatuur te zijn. 
Daarom is het programma uitgebreid met 
een optie voor het kalibreren van de tempe¬ 
ratuur. Als bijvoorbeeld de gemeten tempe¬ 
ratuur consequent 1,2 °C te hoog is, voeren 
we in het invoerveld ‘Temp.offset’ gewoon 
- 1.2 in. 


seerde waarden weergegeven. De verschil¬ 
len zijn maar klein, omdat de sensor van 
zichzelf al behoorlijk lineair is. Onderaan het 
scherm kan elk gewenst sample-interval in 
seconden worden ingevoerd. 

In figuur 2 zien we de binnenkomende 
data. In dit venster scrolt de data voorbij. 
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Figuur 2. Het programma in actie: De data 
suist voorbij, maar alles wordt veilig gelogd 
om later op te slaan. 


met Microsoft Visual Studio 2008. Om de 
software te kunnen installeren, moet de 
computer beschikken over het Microsoft. 
NET-framework versie 3.5 of nieuwer. Het 
zip-bestand op de projectpagina [ 2 ] bevat 
zowel de installer van het programma als 
de broncode. Wie thuis is in het program¬ 
meren met C# en .NET kan de software dus 
zelf aanpassen. Het programma is getest op 
verschillende computers onder Windows 
XP. Het zou ook goed moeten werken met 
verschillende USB/serieel-converters, met 
de STLab-4 werkte het in elk geval prima. 
De schakeling is getest met een 5 m lange 
seriële kabel tussen de sensor en de PC. De 
maximale lengte is alleen experimenteel te 
bepalen. 

( 090384 ) 


Weblinks 

[1] SHTIx-datasheet: 

www.sensirion.com/en/pdf/product_ 

information/Datasheet-humidity-sensor- 

SHT1x.pdf 

[2] www.elektor.nl/090384 


De gemeten vochtigheidswaarden van de 
sensor moeten nog gelineariseerd worden. 
Ook dat wordt door de software verzorgd. 
Voor wie het naadje van de kous wil weten, 
worden zowel de ruwe als de gelineari- 


We kunnen de verzamelde gegevens op 
elk moment opslaan als tekstbestand om 
ze later, bijvoorbeeld met Excel, verder te 
verwerken. 

De software voor de PC is geschreven in C# 
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Nixiebuizen monteren 


Thijs Beckers (Elektor-redactie & -lab) 


stip voldoet prima voor deze taak. Nu naar het echte werk. 
Begin met een draad op ongeveer de juiste lengte te knippen. 
Maar niet te kort: als de afstandhouder er nog niet opgeschoven 
zit, moet wel rekening gehouden worden met de extra lengte 
die daar voor nodig is. Knip nu de draad daarnaast af (links of 
rechts, dat maakt niet uit, als u maar in dezelfde richting door 
blijft gaan), maar laat deze een paar millimeter langer dan de 
eerste. Knip nu de volgende draad weereen stukje langer af en 
ga zo rond. Het eindresultaat is dat alle aansluitdraden een ver¬ 
schillende lengte hebben die met de klok mee steeds langer is 
(of korter, afhankelijk van hoe je er naar kijkt). Op de foto’s is te 
zien wat het eindresultaat moet zijn. Op deze manier is het veel 
gemakkelijker om de draden door de gaten in de print te steken 
en indien nodig ook nog eens in een en dezelfde handeling door 
de afstandhouder heen. 

( 120229 ) 

Internet-link 

[1] http://youtu.be/m4R3hODnTGo 


In de Elektor van de deze maand staat een artikel over een 
thermo/hygrometer met Nixiebuizen. Deze bijna antieke dis- 
play-buizen zijn weer terug van weggeweest en projecten met 
deze beroemde buizen zijn populairder dan ooit. Zelfs Steve 
Wozniak sleept er een paar met zich mee of beter: op zich [1 ]. 
Zoals gebruikelijk met onze projecten werd ook dit Nixiebuizen 
project in het Elektor lab opgebouwd. Bij de opbouw had mijn 
collega Luc Lemmens in eerste instantie wat problemen met het 
inprikken van de buisaansluitingen door de gaten in de print. 
Kijk maar eens op de foto’s om een beter idee te krijgen van 
het probleem. Na wat gepeins kwam hij met een interessante 
oplossing die we u niet willen onthouden. 

Zoals op de foto’s te zien is, wordt de kathode met een pijltje 
op de onderzijde van de glazen omhulling aangegeven. Dan is 
het misschien wel verstandig om de kathode ook op de print te 
merken, zodat je de buis in de juiste stand monteert; een klein 
foutje in de oriëntatie levert immers veel ergernis op! Een rode 
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Kwaliteitscontrole 


Thijs Beckers (Elektor-redactie & lab) 

Het Elektor-dubbelnummer juli/augustus van dit jaar zal iets 
anders van samenstelling worden dan de zomer-edities van 
de afgelopen jaren. Dit jaar besteden we extra aandacht aan 
kwaliteit. We legden de lat hoger en gingen nog eens door onze 
map inkomende post met alle ideeën, voorstellen en praktische 
oplossingen om de echte goede er uit te pikken. Alleen de aller¬ 
beste ideeën die door onze eerste filtering kwamen, komen in 
de extra-dikke halfgeleidergids van dit jaar. Onze Engelse col¬ 
lega’s hebben er al een aparte naam voor bedacht: de Project 
Generator Edition, PGE. We denken nog even na over de Ned¬ 
erlandse titel. 

U hoeft niet ongerust te zijn; het concept van deze uitgave 
wordt niet aangetast. Er zitten nog steeds massa’s ideeën en 
praktische oplossingen in deze felbegeerde uitgave. In feite 
gaan we nu anders te werk en kijken we nog zorgvuldiger naar 
elke schakeling dan we al deden in vorige halfgeleidergidsen, we 
willen alles compleet hebben en we willen er zeker van zijn dat 
elk detail glashelder wordt uitgelegd aan onze lezers. 

We weten dat dit voor ons allemaal hier bij Elektor een behoor¬ 
lijk ambitieuze doelstelling is, evenals trouwens voor onze 
hooggewaardeerde freelance-medewerkers en -experts, maar 
dit alles dient een hoger doel - onze lezers van frisse en opwin¬ 
dende nieuwe projecten voorzien en de stroom laten stromen 
en de elektronen rond te laten zingen. 

( 120305 ) 



Transformator testen 


Raymond Vermeulen (Elektor-lab) 

In het Elektor-lab zijn we altijd bezig met steeds weer nieuwe 
projecten en ideeën. Momenteel ben ik bezig met een galvani¬ 
sche scheiding voor USB. Behalve het scheiden van de datalijnen 
is het ook belangrijk om de voedingslijnen te scheiden. 

Omdat USB-apparatuur met DC wordt gevoed, kan een traditio¬ 
nele scheidingstrafo niet gebruikt worden. Ik heb daarom geko¬ 
zen voor een geïsoleerde flyback-omvormer. Hierbij is ook een 
trafo nodig, maar deze kan een stuk kleiner zijn. Het exemplaar 
dat ik voor deze klus heb uitgekozen, komt van de fabrikant 
Würth Elektronik [1 ] en heeft de cryptische benaming ‘part# 
750310471 ’. Op de foto is te zien hoe klein hij is. 

Dit SMD-trafootje is tijdens de productie gedurende een 
seconde getest op 1850 volt. Hieruit extrapoleert de fabrikant 
dat de trafo dus tegen 1500 volt kan gedurende één minuut. De 
primaire en secundaire kant zijn beide kortgesloten tijdens deze 
test, zodat er door de wikkelingen geen stroom vloeit. Dit wat 
betreft de isolatie tussen de primaire en secundaire wikkeling. 
Dat is allemaal heel mooi, maar wat ik eigenlijk zou willen weten is 
wat er gebeurt als er echt iets mis gaat in de praktijk. Stel bijvoor¬ 
beeld dat een massa-aansluiting van de trafo een kortsluiting heeft 


met de fase-draad van het net, waardoor er continu netspanning 
staat gesuperponeerd aan een kant gedurende uren en misschien 
wel dagen, wat gebeurt er dan? Dit is door de fabrikant niet getest 
(ik kon daartenminste niets over vinden in de documentatie), maar 
ik had deze informatie wel nodig om verder te kunnen met mijn 
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project. Dus op naar een eigen meetopstelling en testen maar! 
Met een variac en een zekering heb ik de test van de fabrikant 
over gedaan (met beide zijden apart kortgesloten) en de trafo zo 
een paar uur lang 230 volt voor zijn kiezen gegeven. Hij slaagde 
voor deze test. Voor alle zekerheid deed ik nog een test waarbij 
ik de variac zodanig aansloot dat ik met de dubbele spanning kon 
testen. Na een paar uur op deze hoger dan normale spanning te 


hebben getest, met een positief eindresultaat, was ik ervan over¬ 
tuigd dat de trafo zonder bedenkingen geschikt was voor mijn 
toepassing. Ik kon verder met mijn project. 

( 120302 ) 

Internet links 

[1 ] www.we-online.de 


Parasitair oscilleren 


Thijs Beckers (Elektor-redactie & -lab) 

Veel bedrijven bieden stageplaatsen aan. Daar kunnen verschil¬ 
lende redenen voor zijn, zoals samenwerking met scholen en 
universiteiten om het onderwijs te verbeteren, het door studen¬ 
ten laten uitvoeren van taken die senior ontwerpers saai vinden, 
maar die voor stagiairs heel educatief zijn, of het opleiden van 
potentiële werknemers zodat ze - als ze met hun stage klaar zijn 
- al bekend zijn met de werkwijze van het bedrijf, etcetera. In 
het Elektor-lab hebben we op dit moment ook twee stagiairs, 
Koen Beckers en Jesper Raemaekers. Naast hun studieprojec¬ 
ten, waar onze ontwerpers indien nodig bij assisteren, houden 
ze zich ook bezig met het voorbereiden van schakelingen voor 
publicatie in ons juli/augustus-dubbelnummer. Koen & Jesper 
dragen zelf ook ideeën en schakelingen aan. Dit is er een van - 
en deze had iets raars. 

Het Line Out/Headphones Out signaal van de meeste laptops 
kan zelden veel vermogen leveren. Aansturing van een paar 
energievretende hoofdtelefoons leidt dan tot overbelasting van 
het uitgangscircuit en tot teleurstelling bij de luisteraar. Om dit 
probleem op te lossen zou je kunnen denken aan een kleine, via 
USB gevoede, externe versterker. Maar waar vind je die... 

Dit triggerde de elektronicaknobbel van Koen en Jesper en ze 
startten daarvoor hun eigen project: een hoofdtelefoonverster¬ 
ker met LM386 en de afmetingen van een USB-stick. Het eerste 
op een breadboard gebouwde prototype leekte werken. Totdat 
een oscilloscoop werd aangesloten om het versterkte signaal te 
bekijken en de kleine versterker een groot probleem bleek te 
hebben: parasitair oscilleren. 



Tot hun opluchting kwam onze deskundige ontwerper Ton 
Giesberts met de oplossing. Zijn jarenlange ervaring heeft hem 
geleerd dat breadboards niet erg geschikt zijn voor het testen 
van prototypes. Ze hebben flinke parasitaire capaciteiten tus- 
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sen de koperbanen, die in deze toepassing de LF-versterker lie¬ 
ten oscilleren. Zijn suggestie om exact hetzelfde circuit op een 
gewone printplaat te bouwen had direct resultaat. Geen parasi¬ 
tair oscilleren meer en alweer een schakeling voor ons komende 
dubbelnummer gerealiseerd! 


De moraal van dit verhaal: wees ook bij laagfrequente elektro¬ 
nische experimenten op uw hoede voor vervelende parasieten 
die vaak ongevraagd uw oscilloscoopscherm willen overnemen. 
En ga vooral door met het insturen van schakelingen! 

( 120334 ) 


Heet van de naald: LCR-meter 


Thijs Beckers (Elektor-redactie & lab) 

Net binnen! Rond het bureau van onze collega Antoine Authier 
drommen een aantal labmedewerkers samen om maar een 
glimp op te vangen van een schitterende LCR-meter die een 
Franse auteur naar Elektor heeft gestuurd “voor eventuele 
publicatie”. Dit netjes gebouwde apparaat wordt via USB met 
een PC verbonden. Speciaal ontwikkelde software op de PC 
zorgt voor de weergave van de meetresultaten. 

De meter maakt gebruik van het welbekende vierpunts 
meetprincipe om de maximaal mogelijke nauwkeurigheid 


te verkrijgen. De test-probes zijn zorgvuldig gekozen; elke 
pen moet verbonden worden, dus het enige dat je moet 
doen is aansluiten op het te meten onderdeel voor een zeer 
nauwkeurige analyse van de DUT (Device UnderTest). 

De eerste testen zien er veelbelovend uit. Deze schakeling moet 
zeker nader onderzocht worden op publicatiewaarde (zoals wij 
dat noemen) in een komend Elektor-nummer. De auteur werkt 
al een aan uitbreiding met LCD, zodat het apparaat ook stand- 
alone gebruikt kan worden. 

...Ik kan niet wachten op de publicatie! 


( 120331 ) 



‘Echte’ weersta ndsbrug 


Thijs Beckers (Elektor-redactie & -lab) 

In het maartnummer van Elektor van dit jaar hebben we het 
gehad over de problemen met Microchip’s In Circuit Debug¬ 
ger 3 (ICD 3) (Debugger gedebugged). Het bleek nodig te zijn 
om twee SMD weerstanden van 1 k£l uit te solderen en te ver¬ 
vangen door exemplaren van 100 Q. 

Een oplettende Elektor-lezer, Wim Sanders, deed ons een wel 
heel eenvoudige manier aan de hand om dit uit te voeren: 
laat de weerstand van 1 k£l zitten en soldeer de weerstand 
van 100 Q er bovenop. Bij Wim Sanders op het werk noemen 
ze dat een rugzakje. Deze ‘echte’ weerstandsbrug van 100 Q 
over 1 k£l veroorzaakt een afwijking van slechts 10% van de 
gewenste weerstandswaarde en dat levert in dit geval geen 
problemen op. 

Wim, bedankt voor de tip! Dit maakt maar weer eens duidelijk 
dat toevoegen soms eenvoudiger is dan vervangen! 

( 120326 ) 
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Universele schakelende 
voedingsmodules 
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ELV SPS05 M 

Switch mode Power Supply 
Output: 5 Vdc / IA 
230V / 50Hz / 50mA 
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De in dit artikel beschreven schakelende voedingsmodules SPS05 en SPS12 leveren gestabiliseerde 
uitgangsspanningen van respectievelijk 5 V en 12 V en dissiperen minder dan 0,2 W. De modules zijn 
ontworpen om direct op uw eigen print te worden geplaatst en worden op dezelfde wijze gemonteerd als 
ingegoten netspanningstransformatoren. 


Ontwerp en tekst: ELV Elektronik AC 

Primair geschakelde voedingen bieden veel 
voordelen ten opzichte van de gebruikelijke 
transformatorvoedingen, maar ze zijn door 
een hobbyist niet eenvoudig zelf te bou¬ 
wen. Er is speciale meetapparatuur nodig 
om vast te stellen of de voeding voldoet 
aan de eisen met betrekking tot veiligheid 
en EMC-storing, en voor de opbouw is ruime 
ervaring vereist. Bovendien zijn er vaak spe¬ 
ciale onderdelen nodig die niet direct in de 


handel verkrijgbaar zijn. Met de in dit arti¬ 
kel beschreven voedingsmodules kunt u 
uw eigen project eenvoudig van een scha¬ 
kelende voeding voorzien. 

De modules zijn volledig ingekapseld en 
wat betreft mechanische uitvoering te ver¬ 
gelijken met ingegoten printtrafo’s. Ze zijn 
er in 5-V-en 12-V-uitvoering, waarbij de 
5-V-module een uitgangsstroom van 1 A 
kan leveren en de 12-V-module een stroom 
van 0,5 A. Omdat de modules intern zijn 
gezekerd, kan de primaire zijde direct op 


de netspanning worden aangesloten. Een 
interne stroombegrenzing zorgt er voor dat 
de uitgang kortsluitvast is. 

Schakeling 

We bespreken de schakeling aan de hand 
van het schema van de 5-V-module (SPS05 
M) dat in figuur 1 is weergegeven. Bij de 
12-V-module zijn alleen enkele weerstands- 
waarden anders. Deze verschillen zijn in 
figuur 3 en figuur 4 aangegeven. 

De netspanning wordt aangesloten op ST1 
en ST2. Via zekering SI1 komt deze span- 


Technische eigenschappen 


Uitgangsspanning: 
Uitgangsstroom: 
Stand by-verbruik: 
Ingangsspanning: 


5 V DC (SPS05 M); 12 V DC (SPS12 M) 
1 A (SPS05 M); 0,5 A (SPS12 M) 

< 0,2 W 
100...255 V AC 


Netfrequentie: 

Aansluitingen: 

Afmetingen: 


50/60 Hz 
soldeerpennen 
64,2 x 53 x 30 mm 
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Figuur 1. Schema van de voedingsmodule SPS05 M. 


ning bij bruggelijkrichter GL1. Condensator 
Cl (een X2-type) zorgt voor storingsonder- 
drukking. Door de gelijkrichting ontstaat 
een gelijkspanning van ongeveer 320 V over 
de elektrolytische condensatoren C2 en C3. 
Spoel L5 tussen de elco’s zorgt ook voor 
(hoogfrequent) storingsonderdrukking. 

Via transformator TRI komt de 320 V 
gelijkspanning aan bij de drain-aanslui- 
ting van een SPMS-controller van het type 
VIPerI 2A (IC2). Deze vormt het hart van 
de schakeling en bevat alle essentiële cir¬ 
cuits voor een schakelende voeding. Het 
functionele blokschema van IC2 is te zien 
in figuur 2. Naast de geïntegreerde power- 
MOSFET die als schakelaar dient, bevat het 
IC alle benodigde regel- en beveiligings¬ 
functies. Er zijn dus maar weinig externe 
componenten nodig. 

Omdat schakelende voedingen tijdens het 
opstarten voedingsspanning nodig hebben, 
zijn hiervoor speciale voorzieningen nodig. 
Direct na het inschakelen wordt het IC 
gevoed door een interne stroombegrensde 


voedingsbron die met de drain-aansluiting 
is verbonden. Eerst start de interne 60-kHz- 
oscillator, daarna worden de andere interne 
blokken actief en begint de power-MOSFET 
te schakelen. De drain-stroom wordt 


begrensd met een interne regelschake- 
ling en met de externe feedback-aanslui- 
ting. Deze laatste wordt ook gebruikt om 
de uitgangsspanning te regelen. Als het IC 
eenmaal is opgestart, wordt de voedings- 



Figuur 2. Functioneel blokschema van de VIPerI 2A. 
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Figuur 3. Spanningsinstelling bij de 
12-V-module. 


Figuur4. Dimensionering van de 
stroombegrenzingsweerstanden bij de 
12-V-module. 


Aansturing van de PWM-controller Viper 12 


Voor de aansturing van galvanisch gescheiden schakelende voedin¬ 
gen is een terugkoppelsignaal nodig van de uitgangsspanning naar 
de PWM-controller aan de primaire zijde. De noodzakelijke galvani¬ 
sche scheiding wordt in dit geval gerealiseerd met een optocoupler. 

In tegenstelling tot veel PWM-controllers die spanningsgestuurd 
werken, werkt de Viper 12 met stroomsturing op de feedback-in- 
gang. In de figuur wordt het werkingsprincipe geïllustreerd. 

De power-MOSFET levert een sense-stroom die recht evenredig 


is met de uitgangsstroom (source-stroom) van het IC. De sense- 
stroom van de MOSFET en de stroom in de feedback-ingang veroor¬ 
zaken een spanningsval over weerstand R2. Deze wordt vervolgens 
vergeleken met een interne referentiespanning van 0,23 V. 

R 2 * Os + l FB ) = 0,23 V 

De feedback-stroom wordt geleverd door de transistor van de op¬ 
tocoupler, waarbij met de waarde van condensator C invloed op de 
regelkarakteristiek kan worden uitgeoefend. 


spanning verder via D4 door de hulpwikke- 
ling op de transformator geleverd. Elco C8 
dient hierbij als buffercondensator en R6 
zorgt voor de stroombegrenzing. 

De uitgangsspanning van de module is 
afkomstig van de secundaire wikkeling van 
TRI en deze wordt gelijkgericht door D3. 
De gelijkspanning wordt afgevlakt door C5 
en C6, storingen worden onderdrukt door 
L3 en C7. 

De uitgangsspanning wordt geregeld door 
terugkoppeling van de secundaire zijde naar 
de controller aan de primaire kant. De terug- 
koppelschakeling dient zowel voor de rege¬ 
ling van de uitgangsspanning als voor de 
begrenzing bij overbelasting van de uitgang. 

De spanningsstabilisatie en de spannings¬ 
instelling worden gerealiseerd met behulp 
van referentiediode D5. Deze probeert zijn 
stuuringang op een spanning van ongeveer 
2,5 V te houden. Deze spanning is afkom¬ 


stig van de spanningsdeler gevormd door 
R1 , R2 en R1 0. De schakeling is zo gedimen¬ 
sioneerd dat hiermee een uitgangsspanning 
van 5 V wordt gerealiseerd. De weerstands- 
waarden bij de 12-V-module zijn in figuur 3 
weergegeven. 

De regellus wordt gesloten via optocoupler 
IC1 die voor de galvanische scheiding zorgt. 
De stroom door de diode van de optocou¬ 
pler bepaalt de stroom door de transistor 
van de optocoupler en daarmee de stroom 
naar de feedback-pen (FB) van controller 
IC2. Dit gebeurt zodanig dat de uitgangs¬ 
spanning van de voedingsmodule precies 
op 5 V wordt gehouden. 

Met alleen deze spanningsregeling zou de 
schakeling ook bij overbelasting, dat wil 
zeggen bij een uitgangsstroom van meer 
dan 1 A, proberen om de uitgangsspan¬ 
ning op 5 V te houden en daarmee het 
regel-IC en de transformator overbelasten. 
Daarom is er een stroombegrenzing inge¬ 


bouwd. Over shuntweerstand R7/R9 valt 
een spanning die recht evenredig is met de 
uitgangsstroom (zie figuur 4 voor de weer- 
standswaarden bij de 12-V-module). Deze 
spanning vormt de basis-emitterspanning 
van transistor Tl. Als deze hoger wordt 
dan 550 mV (dit komt overeen met een 
uitgangsstroom van 1 A) gaat de transis¬ 
tor geleiden en wordt het uitgangsvermo- 
gen via de optocoupler verlaagd. Hierdoor 
daalt de uitgangsspanning bij een te grote 
uitgangsstroom en is overbelasting van de 
schakeling niet mogelijk. Op de pennen ST3 
en ST4 staat de 5-V-uitgangsspanning die 
continu belastbaar is tot 1 A. 

Opbouw 

De compacte voedingsmodule ziet er net 
zo uit als een ingegoten standaard net- 
transformator. In figuur 5 is de compleet 
gemonteerde module zonder deksel te 
zien. Figuur 6 toont de onderkant van de 
print met de SMD’s en in figuur 7 zien we 
de compleet gemonteerde bovenzijde van 
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Figuur 5. Voedingsmodule zonder deksel. 



Figuur 6. Onderzijde van de print met voorgemonteerde SMD’s. 


de print. Omdat de SMD-onderdelen al 
op de print zijn voorgemonteerd, hoeven 
alleen nog de bedrade onderdelen te wor¬ 
den geplaatst. We beginnen met optocou- 
pler IC1. Let hierbij op de juiste positie. Pen 
1 wordt met een stip en/of een ribbel in de 
behuizing aangegeven. Deze moet aan de 
kant komen waar op de print ‘IC1’ staat. 
Vervolgens wordt D5 met de pennen zo ver 
mogelijk door de print gestoken en daarna 
vastgesoldeerd. De oriëntatie komt overeen 
met het op de print gedrukte symbool. Ver¬ 
volgens wordt de zekeringhouder gemon¬ 
teerd en wordt de zekering geplaatst. Mon¬ 
teer nu de condensatoren (let bij de elco’s 
op de juiste polariteit) en daarna transfor¬ 
mator TRI. Deze past maar op één manier. 
Tenslotte worden de vier soldeerpennen 



Figuur 9. Detail van de montage op de 
onderplaat van de behuizing. 


ST1 ...ST4 gemonteerd. Er is enige handig¬ 
heid vereist om deze tijdens het solderen 
recht te houden. Tip: hang de pennen in de 
onderplaat van de behuizing, leg deze op 
een bakje zodat de pennen vrij hangen en 
plaats de print hier bovenop. Soldeer vervol¬ 
gens de pennen vast. Controleer tenslotte 
alle soldeerverbindingen en de juiste plaat¬ 
sing van de onderdelen. 

Inbouwen in de behuizing 

De print wordt met behulp van vier kunst¬ 
stof boutjes M3 x 12 mm met verzonken 
kop en bijpassende moeren gemonteerd, 
waarbij afstandsbusjes zorgen voor 5 mm 
ruimte tussen de print en de bodemplaat. 
Vervolgens wordt het geheel in de behui¬ 
zing geplaatst en met twee schroeven 



Figuur 7. Compleet gemonteerde print. 


Figuur 8. De print bevestigd op de onderplaat van de behuizing. 
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SCHAKELENDE VOEDINGEN 


Onderdelenliist 


Weerstanden: 

(SMD0805, tenzij anders vermeld) 

R1 = 6 k 8 (bij 12-V-module: niet aanwezig) 

R2 = 5k6 (bij 12-V-module: 10 k) 

R3 = 1 k 

R4 = 560 a (bij 12-V-module: 1 k 8 ) 

R5,R8 = 10 k 
R 6 = 10 £2 

R7 = 1 aO (SMD1206) (bij 12-V-module: 2Q2) 
R9 = 1 02 (SMD1206) (bij 12-V-module: 2 02) 
R10 = 39 k 

Condensatoren: 

Cl =470 n/250 V~ X2.MKP 
C2 = 10 p/400 V, 105 °C 
C3 = 6ji8 /400V, 105 °C 
C4 = 2n2/250V~,Y2 
C5 = 470 ji/16 V 
C6 = 100 jlx/ 16 V 
C7 = 100 n (SMD0805) 

C8 = 10 ji/ 63 V 
C9 = 47 n (SMD0805) 

C10.C11 =10n(SMD0805) 

Spoelen: 

L3 = smoorspoel 10 jlxH/1 ,3 A SMD 
L5 = smoorspoel 1 mH/0,1 A SMD 
TRI = printtrafo 750871010 (bij 12-V-module: 
750871030) 


Halfgeleiders: 

Dl = SMAJ188A-TR SMD 

D2 = BYG20J 

D3 = MBRS340 SMD 

D4 = LL4148 

D5 = TL431CLP 

GL1 = MB 6 S SMD 

Tl = BC848C 

IC1 = SFH617-2 

IC2 = VIPer12ASMD 

Diversen: 

SI1 = zekering 0,5 A traag 

PrintzekeringhoudervoorSII 

ST1 ...ST4 = pinheader4-polig, 19 mm, recht 

4 kunststof afstandsbussen M3 x 5 mm 


4 polyamide bouten, verzonken kop, M3 x 12 1 bedrukte modulebehuizing (5 V: SPS05M; 

mm 12 V SPS12M) 

4 kunststof moeren M3 
1 grondplaat voor module 



Figuur 10. De componentenopstelling van de twee printzijden. 


met verzonken kop gemonteerd. Er blij¬ 
ven nu nog twee schroefgaten over voor 
latere bevestiging van de module op een 
printplaat. 

Test 

Bij het testen van de goede werking van 
de module verdient het aanbeveling om 
gebruik te maken van een scheidingstrans- 
formator. Zorg ook voor goede isolatie van 


de netaansluitingen. Als belasting kan een Weblink 
weerstand van 22 £2/> 1,5 W dienen (Bij de 

12-V-module: 100 il/>1,5 W. Sluit de net- I 1 ! www.elektor.nl/120361 

spanning aan en meet de spanning over de 

weerstand. Deze moet bij de 5-V-module 

liggen tussen 4,85 V en 5,35 V en bij de 

12-V-module tussen 11,4 V en 12,6 V. Als 

dit klopt, is de module klaar voor inbouw in 

uw eigen schakeling. 

( 120361 ) 
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BITS&CHIPS 



SUMMIT 2012 


De Led Summit maakt deel uit van de Bits&Chips Hardware Conference 

De Led Summit is hét toptechnologie event met als 
thema Led en halfgeleider verlichting. Internationale 
deelnemers spreken in een interessant programma 
over de laatste trends in techniek, realisatie en in¬ 
novatie rond halfgeleider verlichting. In een speciaal 
meetcluster kunt u op de Led Summit gratis metin¬ 
gen laten verrichten aan uw hardware. 
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Snel complexe elektronische 
systemen ontwikkelen met Flowcode 5 


FLOWCODE5 Ontwerpen -*-Simuleren-*Downloaden 



Flowcode is een van ‘s werelds meest geavanceerde 
grafische programmeertalen voor microcontrollers 
(PIC, AVR, ARM en dsPIC/PIC24). Gebruikers van 
Flowcode kunnen, ook als ze weinig of geen erva¬ 
ring met programmeren hebben, snel en eenvoudig 
complexe elektronische systemen ontwikkelen. De 
Flowcode-ontwikkelomgeving, met zijn kenmerkende 
grafische interface, maakt het mogelijk om direct op 
het beeldscherm op basis van standaard flowcharts 
een programma te ontwerpen, het hele systeem te 
simuleren en vervolgens hexcode te genereren voor 
PIC-, AVR-, ARM- en dsPIC/PIC24-microcontrollers. 


Overtuig uzelf. Kijk voor een 
demoversie en uitgebreide 
informatie over Flowcode op 

www.elektor.nl/flowcode 


mwffPOê 


















Computergestuurde 

heliostaat 

on of de sterren 




Een heliostaat is een apparaat om bewegende objecten aan de sterrenhemel te volgen. Hiermee is het 
mogelijk om altijd een maximale hoeveelheid zonlicht op te vangen, een fotoserie te maken van een 
bewegende planeet of een satelliet op te sporen voor een optimale (schotel)ontvangst. In dit artikel 
beschrijven we een eenvoudige heliostaat met twee servomotoren. De servo’s worden aangestuurd door 
middel van een PC-programma. 


Zeno Otten (Nederland) 

Dit project beschrijft een voorbeeld van een 
heliostaat, opgebouwd met twee servomo¬ 
toren. Met behulp van een rekenmodel dat 
de positie van de zon berekent als functie 
van de tijd en plaats op aarde, worden de 
servo’s aangestuurd en in de richting van de 
zon gestuurd. 

Het hier beschreven prototype kan eenvou¬ 
dig worden uitgebreid tot een groter en 
robuuster systeem voor het besturen van 
een werkelijk zonnepaneel, opdat altijd een 
maximale hoeveelheid licht wordt opgevan¬ 
gen en daardoor een maximale hoeveelheid 
energie kan worden opgewekt. 

Positioneren met motoren 

Voor het positioneren van een voorwerp 
door middel van een computer of micro¬ 
controller worden vaak stappen- of servo¬ 
motoren toegepast. 

Een stappenmotor kan door een relatief 
eenvoudige pulsaansturing een gewenste 


positie innemen. Bovendien kan een hoog 
motorkoppel worden bereikt. De stappen¬ 
motor kan daardoor makkelijk zijn positie 
behouden wanneer deze stil staat. Nadeel is 
dat voor een directe sturing op de as de uit¬ 
slag afhangt van de minimale hoekverdraai- 
ing van de motor. Deze is vaak 1,8 graad of 
meer. Een ander nadeel is dat er geen terug¬ 
koppeling van de positie van de as en het 
aantal gestuurde pulsen is. 

Een servomotor levert een kleiner koppel, 
maar daar staat tegenover dat de asver¬ 
draaiing dooreen toegepaste proportionele 
regeling met behulp van een ingebouwde 
potmeter in de motor in staat is om bijna 
staploos een positie in te nemen. Bovendien 
is de servo door deze regeling in staat om 
krachten van buitenaf te corrigeren. 

Een servo wordt eveneens aangestuurd dor 
middel van pulsen, waarbij de pulsbreedte 
de uitslag van de servo-arm bepaalt. 

De keuze van het type motor is voor onze 
toepassing niet zo relevant. In Elektorzijn 
meerdere schakelingen beschreven voor 
een stappenmotorbesturing. Voor de afwis¬ 
seling is nu gekozen voor een servobestu- 


ring. Bovendien is dit project ook bedoeld 
om kennis te maken met de grafische pro¬ 
grammeeromgeving Profilab. Hiermee is 
het heel eenvoudig om o.a. de seriële poort 
aan te sturen, die zal worden gebruikt om 
de servo’s te besturen. 

Servobesturing 

In de heliostaat zijn twee modelbouw-ser- 
vo’s toegepast [1 ], één voor de aanwijzing 
van de azimut en één voor de declinatie. De 
azimut is de positie in graden in het hori¬ 
zontale vlak, de declinatie geeft de positie 
in verticale richting weer. 

Om een servo te laten draaien is een stuur¬ 
signaal nodig waarvan de pulsbreedte vari¬ 
eert tussen 1 en 2 ms met een frequentie 
van ongeveer 50 Hz. De pulsbreedte bepaalt 
de positie van de motoras. Zo zal de servo 
bij een pulsbreedte van 1,5 ms in de mid¬ 
denpositie worden gestuurd. Pulsjes van 
1,25 ms zullen er voor zorgen dat de servo 
90 graden naar links beweegt, terwijl puls¬ 
jes van 1,75 ms de motoras 90 graden naar 
rechts doen verdraaien. Alle tussenwaarden 
komen dus overeen met een overeen kom- 
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Figuur 1. De elektronica voor het aansturen van de twee servo’s is heel eenvoudig. 



Figuur 2. Eenvoudig voorbeeld van een Profilab-programma. 


stige hoek van de motoras. Deze waarden 
kunnen zeker enkele procenten afwijken, 
afhankelijk van het type servo. 

Het stuursignaal van de servo bedraagt 
+5 V, terwijl de voedingsspanning van de 
motor mag variëren tussen 4,8 en 6 V. 

In figuur 1 is het schema weergegeven van 
de ‘schakeling’ om twee servo’s aan te stu¬ 
ren via de seriële poort. De signalen DTR en 
RTS van de seriële poort zijn door middel 
van twee optocouplers type PC817 optisch 
gescheiden van de voedingsspanning en het 
stuursignaal van de servo’s. Flierdoor wordt 
het signaalniveau van de seriële poort 
(±12 V) aangepast tot een signaalniveau 
van 0/5 V. Door een computerprogramma 
pulsjes te laten genereren is op deze wijze 
een eenvoudige besturing van de twee ser¬ 
vo’s mogelijk. 

Het voordeel van deze eenvoudige inter¬ 
face is bovendien dat we de servo’s ook 
kunnen besturen via de USB-poort wan¬ 
neer we gebruik maken van een USB/ 
serieel-convertor. 

De volgende stap is nu om pulsjes te gene¬ 
reren met een pulsbreedte tussen de 1 en 
2 ms met een frequentie van circa 50 Hz. 

Grafisch programmeren met 
Profilab 

Programmeren is leuk, maar voor veel com¬ 
puterhobbyisten vormt dit vaak een te hoge 
drempel om een elektronicaproject tot een 
goed eindresultaat te brengen. 

In dit project wordt de grafische program¬ 
meeromgeving Profilab [2] toegepast. Pro¬ 
grammeren in Profilab kan bijna niet een¬ 
voudiger. Door het met elkaar verbinden 
van voorgeprogrammeerde functionele 
blokken kan de programmeur zonder een 
enkele programmaregel te schrijven een 
compleet ontwerp maken. Qua werkwijze 
doet het een beetje denken aan LabVIEW. 
Voor communicatie met de buitenwereld 
kunnen de seriële en parallelle poort vanuit 
Profilab direct worden aangestuurd. Boven¬ 
dien ondersteunt Profilab veel hardware- 
interfaces van verschillende fabrikanten. 
Binnen de programmeeromgeving van 
Profilab kan het resultaat worden gecom¬ 
pileerd tot een compleet programma. Het 
programma draait dan op elke (Windows) 
computer zonder de aanwezigheid van de 


programmeer- en ontwikkelomgeving. 

In figuur 2 is ter verduidelijking een een¬ 
voudig voorbeeld gegeven van een Profi¬ 
lab-programma. De waarde van schuifre- 
gelaar SRI kan variëren tussen 10 en 20. 
Dit wordt ingesteld in de parametersectie 
van SRI. De schuifregelaar is zichtbaar op 
het frontpaneel van het programma. Blok 
ADD1 telt hierbij eventueel nog de waarde 
van blok FV2 op. Blok GAIN1 vermenigvul¬ 
digt uitgang A met 0.0001, zodat een sig¬ 
naal ontstaat met een waarde tussen 0,001 
en 0,002. Dit signaal wordt aangeboden 
aan functieblok PG1. Dit is een pulsgenera¬ 
tor waarvan we de hoog- en de laagtijd (TH 


en TL) kunnen instellen. 

Het TH-signaal wordt ook aangeboden aan 
blok SUB1. De waarde 0,02 uit blok FV1 
wordt hiermee verminderd. Het verschil 
wordt aangeboden aan de TL-ingang van 
blokPGI. 

De basis van de simulatietijd van Profilab 
bedraagt 1 seconde. Tijdens het draaien 
van het programma zal dus, afhankelijk 
van de stand van SRI, een puls op pen DTR 
van de seriële poort verschijnen met een 
pulsbreedte tussen 1 en 2 ms en met een 
frequentie van circa 50 Hz. Precies wat we 
nodig hebben om een servo aan te sturen. 
De mogelijkheden binnen het program- 
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Figuur 3. Een zelfgeschreven dll zorgt voor 
de berekening van de positie van de zon. 


meren in Profilab zijn zeer uitgebreid. Het 
wordt echter nog interessanter indien we 
zelf een functioneel blok kunnen invoe¬ 
gen met zelfgeschreven programmacode. 
Profilab ondersteunt dit in de vorm van het 
importeren van een dynamic link library 
(dll). Hiervan maken we gebruik om binnen 
Profilab een heliostaat te besturen die langs 
de zonnebaan beweegt. 

Het heliostaat-model 

Er zijn veel berekeningsmodellen beschik¬ 
baar voor het beschrijven van de zonnebaan 
ten opzichte van een willekeurige plaats op 
aarde en op een willekeurig tijdstip. Het hier 
toegepaste rekenmodel [3] is zeer nauw¬ 
keurig en is in staat de plaats in het horizon¬ 
tale vlak (azimut) en de hoogte van de zon 
(declinatie) te berekenen in graden. Zinvol 
is het natuurlijk niet om een heliostaat voor 
deze toepassing tot op tienden van graden 
te laten positioneren, maar nu we toch met 
een computer bezig zijn en rekenkracht 
genoeg hebben is het geen enkel probleem 
om deze berekeningsnauwkeurigheid te 
benutten. 

In de helpbestanden van Profilab wordt aan 
de hand van een voorbeeld duidelijk uitge¬ 
legd hoe je zelf programmaregels in een 
eigen dll kunt opnemen. Je hoeft alleen het 
aantal in- en uitgangen van het blokte defi¬ 
niëren en vervolgens de programmaregels 



Figuur 4. Het complete programma voor het berekenen 
van de zonnestand en aansturen van de servo’s. 


te schrijven die de relatie vormen tussen de 
in- en uitgangen. Zowel Pascal als C+ wordt 
ondersteund. 

Het hier toegepaste model is geschreven en 
gecompileerd in Borland C++. 

In figuur 3 wordt de heliol .dll toegepast in 
Profilab om de positie van de zon te bepa¬ 
len. Dit blok bevat 8 ingangen en de uitgan¬ 
gen QO (de azimut van de zon) en Q1 (de 
hoogte van de zon). 

Vier ingangen van heliol .dll ontvangen hun 
gegevens van de standaard functies voor 
tijd en datum van Profilab. Blok DT1 levert 
het jaartal (Ye) en het dagnummer (Dy). 
Blok TM1 levert het uur van de dag (Hr) en 
het aantal minuten (Mn). Rest nog de plaats 
op aarde. Deze wordt ingevoerd met behulp 
van PT1 en PT2. PT1 levert een waarde tus¬ 
sen 0 en 90 graden noorderbreedte. PT2 
levert een waarde tussen -180 en +180 gra¬ 
den oosterlengte. 

G1 is een pulsgenerator die ervoor zorgt dat 
elke seconde een nieuwe berekening door 
heliol .dll wordt uitgevoerd. 

Het complete Profilab-programma is in 
figuur 4 weergegeven. Er zijn wat extra 
functies toegevoegd om met het pro¬ 
gramma simulaties uit te voeren als func¬ 
tie van de positie op aarde en het tijdstip. 
Met REL3 en REL4 kan worden gekozen 
tussen handbediening van de servo’s (met 
behulp van de schuifregelaars SR4 en SR5) 


en besturing van de servo’s door het reken¬ 
model. Verder is een interface toegevoegd 
voor besturing van de twee servo’s via de 
seriële poort. 

Na het bedienen van drukknop PB1 worden 
de berekende pulsen gedurende 2 s naar 
de seriële poort gestuurd. Voor een con¬ 
tinue besturing zou deze drukknop kun¬ 
nen worden vervangen door een (continu) 
tijdsignaal. 

Bij elk programma in Profilab hoort een 
zogenaamd frontpanel. Dit vormt de bedie- 
ningsinterface van ons programma. Het 
bedieningspaneel dat hoort bij figuur 4 is 
weergegeven in figuur 5. Voor de weer¬ 
gave van de zonposities zijn twee analoge 
meters toegepast. Daaronder wordt de 
positie in graden weergegeven. De servo’s 
kunnen met de schuifpotmeters worden 
bestuurd wanneer de servo-besturingsscha- 
kelaar in de stand ‘Manual’ staat. In de stand 
‘Real Time’ wordt de werkelijke zonpositie 
getoond. De aanwijzing vindt plaats ten 
opzichte van het noorden. Indien de scha¬ 
kelaar ‘Show position’ wordt ingedrukt, 
worden de pulsen gedurende 2 s naar de 
servo’s gestuurd en neemt de heliostaat de 
berekende positie in. 

Uitbreiding i: Handbediening 
Tot nu toe hebben we een computer nodig 
om de berekeningen uit te voeren en de 
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Figuur 5. Zo ziet het frontpaneel er uit. Men Figuur 7. De praktische uitvoering van de heliostaat. Eén servo is op een koffertje 

kan hier kiezen tussen real-time berekening gemonteerd, de tweede is op een CD geplaatst. De op de servo gemonteerde ‘arm’ wijst in 
en handbediening. de richting van de zon. 



SI 



Figuur 6. Met behulp van een extra PIC kan handbediening worden toegevoegd. 
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Figuur 8. Om minder afhankelijk te zijn van de timing onder Windows kunnen de servo’s 
via deze schakeling met analoge spanningen worden aangestuurd. 


servo’s via een seriële poort aan te sturen. 
Om de servo’s ook te kunnen besturen bij 
afwezigheid van een computer is de scha¬ 
keling uit figuur 1 uitgebreid meteen kleine 
microcontroller, een PIC 1 6F628A (figuur 6). 
Deze goedkope controller is voorzien van 
een eenvoudig programma dat pulsen kan 
opwekken voor de servo’s. Het programma 
is geschreven met de (gratis) Proton BASIC 
Compiler en is vervolgens in de PIC gepro¬ 
grammeerd met behulp van een PlC-pro- 
grammer van Velleman (K8048). Men kan 
natuurlijk ook gebruik maken van een andere 
programmer. Het BASIC-programma in de 
PIC 16F628A is te vinden in het download- 
pakket dat op [5] beschikbaar is. 

Wanneer S5 in de stand ‘manual’ staat, 
wordt de voeding van de computerinterface 
afgeschakeld en wordt de PIC van spanning 
voorzien. LED1 zal nu een paar keer knippe¬ 
ren om aan te geven dat de controller actief 
is. Door de schakelaars SI ...S4 te bedienen 
worden nu pulsen gegenereerd die de ser¬ 
vo’s 1 en 2 respectievelijk links- of rechtsom 
laten draaien. In de voedingslijnen van de 
servo’s zijn extra 10-^-weerstanden opge¬ 
nomen, waardoor de servo’s op een iets 
lagere spanning draaien dan de PIC. 

Figuur 7 toont een protototype van de 
heliostaat. Op de eerste servo is een schijf 
(oude CD) gemonteerd, waarop een wind¬ 
roos is aangebracht met een gradenverde¬ 
ling van 0 tot 360 graden. Op deze schijf is 


de tweede servo gelijmd. Op de as is een 
‘aanwijzer’ gemonteerd. De aanwijzer wijst 
uiteindelijk in de richting van de zon. Ook 
zijn de druktoetsen SI ...S4 en schakelaar S5 
(computer/handbesturing) zichtbaar. 

Uitbreiding 2: Analoge aansturing 

Het nauwkeurig uitvoeren van pulsjes met 
een pulsbreedte tussen 1 en 2 ms is in een 
multitasking-omgeving zoals Windows 
lastig te realiseren. Het gevolg is dat de 
heliostaat soms wat bibbert wanneer het 
besturingssysteem druk bezig is met zich¬ 
zelf. Daarom is ook nog een servobesturing 
ontworpen die kan worden aangestuurd 
met een analoge spanning. 

Omdat een PC zelf geen analoge stuurspan- 
ning kan leveren, is gebruik gemaakt van 
een USB-interface-kaart K8061 van Velle¬ 
man [4]. Deze kan o.a. een analoge span¬ 
ning tussen 0 en 5 V leveren en wordt vol¬ 
ledig ondersteund door Profilab. Verder 
maken we het ons nog makkelijker door 
gebruik te maken van een standaard ‘pan 
en tilt’ kit van de firma Lynxmotion. Deze 
kit wordt inclusief twee Hitec-servo’s gele¬ 
verd [6]. Om deze twee servo’s analoog 
aan te sturen maken we gebruik van een 
PIC12F675. Deze kleine controller is in staat 
om minimaal twee analoge spanningen in 
te lezen met een resolutie van 10 bits. In het 
schema van figuur 8 is te zien dat de ana¬ 
loge spanningen worden aangeboden op 


pen 6 en 7. Met SI en S2 kan worden omge¬ 
schakeld tussen de met P3 en P4 ingestelde 
spanningen en de spanningen die worden 
geleverd door de externe interface. De ser¬ 
vo’s worden aangestuurd door pen 3 en 5. 
De twee LED’s maken de uitgangssignalen 
zichtbaar. Het programma voor het inlezen 
van de analoge spanningen en het aanstu¬ 
ren van de servo’s is eveneens geschreven 
in Proton IDE BASIC en is ook opgenomen 
in het download-bestand op [5]. 

Om de schakeling uit figuur 8 aan te kun¬ 
nen sturen met het heliostaat-programma 
zijn enkele wijzigingen aangebracht in het 
programma van figuur 4. De positie van de 
zon wordt nu omgerekend naar een waarde 
die door de K8061 -interface wordt vertaald 
naar een analoge spanning tussen 0 en 5 V. 

Tot slot nog een opmerking over de toe¬ 
gepaste servo’s. Deze kunnen maar 180 
graden draaien. Voor de declinatie hoeft 
de servo maar 90 graden te bewegen. In 
Nederland is de maximale zonhoogte circa 
62 graden. De aanwijzing van de azimut is 
echter beperkt tot aanwijzing van de zon¬ 
positie tussen het oosten en het westen. 
Hiermee kunnen de zonsopkomst (NO) en 
de zonsondergang (NW) op de langste dag 
van het jaar niet worden aangewezen. 

Voor het heliostaat-rekenmodel zijn diverse 
andere toepassingen te bedenken, zoals het 
automatisch openen/sluiten van gordijnen 
of rolluiken, of het aan/uitschakelen van 
lampen. 

( 100204 ) 
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ductlD=287&CategorylD=61 

O.a. verkrijgbaar bij Antratek: 

www.antratek.nl/Servo-assemblies.html 
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Software Defined Radio met AVR 

Deel 4: Digitale radio-ontvangst, 
DCF77, weerdienst en meer... 



Martin Ossmann (Duitsland) 


In deze serie willen we laten zien dat de 
populaire AVR-controllers ook geschikt zijn 
voor digitale signaalverwerking. 

Dit keer een praktijkvoorbeeld: 

We ontvangen met onze 
zelfgebouwde SDR zowel DCF77 
als andere tijdzenders en de 
Duitse weerdienst. Daarbij 
decoderen we de tijd- en 
weersignalen! 


In het vorige deel [3] hebben we een test- 
zender en een actieve ferrietantenne gerea¬ 
liseerd, die we dit keer goed kunnen gebrui¬ 
ken. We gaan nu verder met de opzet van 
onze digitale ontvanger. De digitale IQ- 
mengtrap hebben we al eerder besproken. 
We gaan nu verder met de filters die daarna 
komen. Om een smalbandige ontvangst 
mogelijk te maken, komen na de mengtrap 
nog laagdoorlaatfilters. De filters voor het 
infase- en het kwadratuurfase-deel zijn pre¬ 
cies aan elkaar gelijk. De filters na de meng¬ 
trap werken met de sample-frequentie van 


ons frontend, dus bijv. met 10 kHz voor 
DCF77. De filters moeten eenvoudig zijn om 
ze op een AVR in real-time te kunnen bere¬ 
kenen. In ons frontend gebruiken we zoge¬ 
naamde CIC-filters. We zullen nu bespreken 
hoe deze eenvoudige filters werken. 

Van voortschrijdend gemiddelde 
naar CIC-filter 

CIC-filters berusten op het voortschrijdend 
gemiddelde van een signaal. In figuur 1 zien 
we een filter dat het voortschrijdend gemid¬ 
delde over vijf waarden berekent. 


Een reeks vertragingstrappen bewaart de 
voorgaande waarden van het signaal, die 
gesommeerd worden. Als we dit filter omzet¬ 
ten in een algoritme, dan worden de waar¬ 
den opgeslagen in een ringgeheugen. De 
nieuwste waarde vervangt steeds de oudste 
waarde. Daarna wordt de positie-pointer ver¬ 
hoogd. De uitgangswaarde wordt berekend 
door alle waarden die in het ringgeheugen 
staan bij elkaar op te tellen (vier optellin¬ 
gen). Voor een filter met N waarden hebben 
we N-1 optellingen nodig. Bij grote waarden 
van N kost dat veel rekentijd. 


Elektor-producten en -diensten 

• Signaalgenerator (kit met print en alle componenten: 100180 - 71 ) 

• Universele ontvanger (kit met print en alle componenten: 
100181 - 71 ) 

• Actieve ferrietantenne (kit met print en alle componenten: 
100182 - 71 ) 

• Combi-kit bestaande uit alle drie de kits plus de USB/TTL- 
converter BOB FT 232 : 100182-72 


• USB/TTL-converter BOB FT 232 , opgebouwd en getest 110553-91 

• USB-AVR-programmer, print met voorgemonteerde SMD's plus 
alle andere onderdelen 080083-71 

• Gratis software-download (hex-files en broncode) 

Alle producten en downloads zijn beschikbaar via de webpagina bij 
dit artikel: www.elektor.nl/120088 
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We kunnen aantonen dat het in figuur 2 
weergegeven filter hetzelfde doet als het 
filter in figuur 1. Lineaire tijdsonafhanke- 
lijke filters zijn volledig te beschrijven met 
hun zogenaamde impulsresponsie. De 
impulsresponsie is het uitgangssignaal dat 
ontstaat als we één enkele één (als reeks: 
0 ,0,1,0,0,0,0,0,0,0,...) aanbieden op de 
ingang. De reeks 0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,... is de 
impulsresponsie van het voortschrijdend- 
gemiddelde-filter, omdat de één gewoon 
langs de vijf sommatie-aftakkingen loopt. 
Laten we nu kijken wat er gebeurt met een 
één die in het filter in figuur 2 binnenkomt. 
Het filter bestaat uit twee delen: Een vertra- 
gingsketen met vijf trappen en een integra¬ 
tor (opteller). 

De integrator sommeert gewoon alle bin¬ 
nenkomende waarden en geeft die som 
door aan de uitgang. Als een enkele 1 bin¬ 
nenkomt in het filter, doorloopt die de ver- 
tragingsketen. Maar de 1 gaat ook recht¬ 
streeks naar de integrator. De 1 blijft nu 
in de integrator opgeslagen en op zijn uit¬ 
gang blijft een 1 staan, totdat na enige tijd 
ook de 1 uit de vertragingsketen aankomt. 
Die wordt met -1 vermenigvuldigd. Deze 
waarde -1 neutraliseert in de integrator na 
vijf stappen de eerder aangekomen 1, zodat 
er daarna weer nullen uit het filter komen. 
Dus ook dit filter heeft precies vijf enen als 
impulsresponsie. 

Het eerste deel van het filter (de vertra¬ 
gingsketen met daarop volgende aftrek¬ 
ker) noemt men een comb-filter (kamfil- 
ter), omdat de frequentiekarakteristiek er 
uit ziet als een kam. Ons filter bestaat dus 
uit een comb-filter, gevolgd door een inte¬ 
grator. In deze vorm van het filter zijn maar 
2 optellingen per sample-periode nodig, 
onafhankelijk van het aantal vertragings- 
trappen N. Deze oplossing maakt het voor 
de microcontroller dus veel makkelijker. De 
vertragingsketen wordt weer opgebouwd 
met een ringgeheugen. 

Omdat we bij een opeenvolging van line¬ 
aire tijdsonafhankelijke filters de volgorde 
mogen omdraaien, heeft ook het filter in 
figuur 3 dezelfde werking. Alleen zit de 
integrator nu voor het Comb-filter. 

We gaan nu kijken wat er gebeurt om 
te zien of dit filter inderdaad de goede 
impulsresponsie heeft. Als één enkele 1 



Figuur 1. Voortschrijdend-gemiddelde-filter. 



O 


Figuur 2. Vijftraps vertragingsketen en integrator als vervanging voor figuur 1. 



Figuur 3. De onderdelen van het filter in figuur 2 zijn hier verwisseld, 
maar het resultaat is hetzelfde. 


binnenkomt in het filter, levert de integra¬ 
tor daarna continu een 1. En wat gebeurt er 
als het filter alleen enen krijgt? Dan zal de 
integrator op een gegeven moment ‘over¬ 
lopen’. Maar als we rekenen met gehele 
getallen bij de implementatie, werkt het 


filter toch. Dankzij dit feit kunnen we deze 
filtervariant gebruiken. 

Filters en down-sampling 

Het frontend heeft vanwege de hoge sam- 
ple-frequentie niet veel tijd voor ingewik- 
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Figuur 4. De CIC-structuur is erg efficiënt. 


kelde filteralgoritmes. Als het te verwerken 
signaal smalbandig genoeg is, kunnen we 
het signaal na het voorfilter down-samplen 
met een factor R (decimeren): We nemen 
steeds alleen ieder R-de sample mee in 
de verdere verwerking. Als we een voort¬ 
schrijdend middelingsfilter willen gebrui¬ 
ken, kunnen we de efficiënte CIC-structuur 
in figuur 4 gebruiken. 


Listing i: Infase-kanaal 

if (sampleTime & 1) { 
if (sampleTime & OblO) { 

IIintegrator1 += ADCv ; 

} 

else { 

Ilintegratorl -= ADCv ; 

} 

IIintegrator2 += Ilintegratorl ; 

} 

sampleTime++ ; 
if (sampleTime==Md) { 
sampleTime=0 ; 

IntFifoII[IntFifolnPtr]=IIintegrator2 ; 

IntFifoInPtr=(IntFifoInPtr+1) & IntFifoMask ; 

} 


Listing 2 : FIFO-filter 

IIsample=IntFifoll[IntFifoOutPtr] ; 

IntFifoOutPtr=(IntFifoOutPtr+1) & IntFifoMask ; 

// do 1.st comb-step of two stage downsampling CIC filter 
IIcomblout=IIcomblstore-Ilsample ; IIcomblstore=IIsample ; 

// do 2.nd comb-step of two stage downampling CIC filter 
IIcomb2out=IIcomb2store-Ilcomblout ; IIcomb2store=IIcomblout 


Listing 3 : Derde filtertrap 

// integration step of smoothing CIC filter I-channel 
IIintegrator3 += IIcomb2out / P ; 

// comb step of smoothing CIC filter 
IIcic3out = IIintegrator3 - Ilfifo [CICfifoPTR] ; 

// FIFO update of smoothing CIC filter 
Ilfifo [CICfifoPTR] = IIintegrator3 ; 

// advance pointer and bump around 

CICfifOPTR++ ; if ( CICfifoPTR==Mc ) { CICfifoPTR=0 ; } 


De integraties doen we nog met de hoge 
sample-frequentie. Het kamfilter (hier met 
een lengte R of 2R of NR) hoeft niet met de 
hoge sample-frequentie te werken, maar 
alleen met de met een factor R geredu¬ 
ceerde frequentie na de decimatie. Dat ver¬ 
mindert de druk op de snelle interrupt-rou- 
tine die de ADC-waarden moet verwerken. 
Voor het infase-kanaal ziet de routine er dan 
uit als in listing 1 . 

Md is de down-sampling-factor. De waar¬ 
den worden door het frontend in een FIFO- 
buffer gezet, waar ze door de volgende trap 
weer uit gelezen worden. Als de volgende 
trap even niet snel genoeg is om de waarde 
meteen te verwerken, blijven één of meer 
waarden in de buffer staan, tot ze opge¬ 
haald worden. Deze techniek maakt het 
programmeren van de volgende trappen 
gemakkelijker. In listing 2 zien we de code. 
Het resultaat na de tweevoudige filtering 
komt in variabele ‘Mcomb2out’. Het blijkt 
dat voor het CIC-filter maar weinig optel¬ 
lingen nodig zijn. Omdat twee filters na 
elkaar nog niet smalbandig genoeg zijn, is 
een derde filter toegevoegd. Dit decimeert 
niet; de sample-snelheid blijft gelijk. De bij¬ 
behorende code staat in listing 3. Er zijn 
opnieuw weinig bewerkingen nodig en het 
aantal bewerkingen is niet afhankelijk van 
de lengte van het filter. 

Tot zo ver de filtering van de I- en Q-signa- 
len. Het frontend met de filters ziet er dus 
uit zoals weergegeven in figuur 5. Timer 1 
klokt het ADC-samplen met een snelheid 
van 20 MHz/Ns = Fs. Door under-sampling 
van het ingangssignaal met de frequentie f 
ontstaat een signaal met de frequentie f| F . 
Deze frequentie moet precies een kwart 
van de sample-frequentie zijn, om met de 
signalen van de lokale oscillator naar een 
frequentie van nul te mengen. De daarmee 
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ontstane signalen worden gefilterd door 
een drievoudig laagdoorlaatfilter. De eer¬ 
ste twee filters hebben een orde Md, gelijk 
aan de decimeringsfactor. Het laatste fil¬ 
ter heeft de orde Mc. Hoe groter Mc en Md 
worden gekozen, hoe lager de kantelfre- 
quenties van de filters. Na de filters hebben 
we dan de signalen X en Y beschikbaar voor 
verdere verwerking. 



Ontvangstfrequenties 

Om het beschreven principe te kunnen 
gebruiken, moet het quotiënt ‘f/Fs’ precies 
14 afwijken van een geheel getal. In tabel 1 
is te zien dat aan deze voorwaarde voor 
een hele reeks ontvangstfrequenties kan 
worden voldaan. Desnoods is het ook vol¬ 
doende om alleen bij benadering aan de 
eis te voldoen. Dan wordt niet helemaal 
naar DC gemengd, maar naar een heel lage 
frequentie. 

CORDIC-idee 

voor fase en amplitude 

In het eerste experiment willen we, net als 
in het vorige deel van deze serie [3], DCF77 
ontvangen. We gebruiken de software EXP- 
Simple-DCF77-RX-IQ-V01 [4]. 

Na het filteren met de laagdoorlaatfilters 
hebben we het ingangssignaal, gesplitst in 
I- en Q-component, tot onze beschikking. 
Maar vaak hebben we de amplitude, de fase 
of de frequentie nodig. Dat komt overeen 
met het omzetten van rechthoekige coör¬ 
dinaten in poolcoördinaten. Metfloating- 
point-getallen kunnen we de fase bepalen 
met de functie ‘atan2’. Maar zulke bereke¬ 
ningen kosten veel rekentijd. Daarom kiezen 
we voor een methode waarmee we puur in 
gehele getallen kunnen rekenen. 

Het begint bij figuur 6: Het gaat om het 
berekenen van de fase van het punt P met 
de coördinaten XO en YO. Het basisidee is 
om het punt met de klok mee te draaien tot 
het op de positieve X-as ligt. We doen dat 
op een manier die lijkt op de werking van 
een ADC met successive approximation. We 
proberen eerst een draaiing over 180°. Als 
dan de Y1 -waarde van het nieuwe punt al 
negatief is, hebben we te ver gedraaid. Als 
Y1 positief is, zoals in ons voorbeeld, dan 
draaien we daarna over 90°, dan over 45°, 
enz. We tellen daarbij alle gebruikte hoeken 


Tabel i. Ontvangstfrequenties en parameters 


Ontvangst- 

Deler 

20 MHz/Ns 

f/Fs 

Naam 

frequentie f 

Ns 

=Fs 



60,0 kHz 

2250 

8 ,888... kHz 

6,75 

MSF 

75,0 kHz 

1800 

11,111... kHz 

6,25 

HBG 

77,5 kHz 

2000 

10,0 kHz 

7,75 

DCF77 

125,0 kHz 

1800 

11,111... kHz 

11,25 

Test 

162,0 kHz 

2500 

8,0 kHz 

20,25 

TDF 

198,0 kHz 

2500 

8,0 kHz 

24,75 

BBC 

648,0 kHz 

1875 

10,666... kHz 

60,75 

BBC 



Figuur 6. Werking van de CORDIC-rotatie. 


Listing 4 : Cordic-rotatie 

c=iCordicCosTab[k_cordic] ; 
s=iCordicSinTab[k_cordic] ; 

// rotate (x0,y0) by phi into (xl,yl) 
xl=( c*x0+s*y0 ) / 65536L ; 

yl= (-s*x0+c*y0) / 65536L ; 
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l-kanaal 



20 MHz VCXO 


Figuur 7. Blokschema van de PLL. 


l-kanaal 



Q-kanaal 


Figuur 9. Blokschema van de RTTY-decoder. 


op. Als we bij een stap te ver gedraaid heb¬ 
ben, draaien we weer terug. Aan het einde 
ligt het punt dan met de gewenste nauw¬ 
keurigheid op de X-as en de opgetelde hoe¬ 
ken geven de oorspronkelijke fase. 

We implementeren dat door de coëffi¬ 
ciënten van de rotatiematrices, verme¬ 
nigvuldigd met een factor 65536, op te 
slaan in een tabel. Voor 22,5° vinden we 
bijvoorbeeld: 

60547 = 65536 xcos(22,5°) 

25080 = 65536 xsin(22,5°) 

De berekening van de rotatie van het punt 
(X0,Y0) naar het nieuwe punt (XI ,Y1) is te 
zien in listing 4. 

Deze aanpak lijkt sterk op de zogenaamde 
CORDIC-methode [6][7j. Als het punt naar 
de X-as is gedraaid, komt de X-coördi- 
naat overeen met de amplitude. Die is dus 


gemakkelijk te vinden. Onze CORDIC-rou- 
tine levert een geschaalde hoek op: Een 
draaiing over 360° komt overeen met de 
waarde 256. Als de fase dus verandert van 
0...360 0 , doorloopt de CORDIC-fasewaarde 
alle waarden van een byte. 

Zeer nauwkeurige frequentie 
doorPLL 

Nu gebruiken we de software EXP-Sim- 
ple-DCF77-RX-V01 [4] voor weergave van 
amplitude en fase. 

Als we de tijdsignaalzender DCF77 ontvan¬ 
gen, zullen we zien dat de fase langzaam 
verandert. Dat komt doordat de kristalfre- 
quentie niet exact 20 MHz is. We kunnen 
proberen de oscillator af te regelen door de 
veranderingssnelheid van de fase zo klein 
mogelijk te maken met de trimmer. Maar 
natuurlijk blijft zo’n instelling niet lang sta¬ 
biel. Het is beter een PLL (Phase Locked 


Loop) te bouwen. We doen dat door het 
fasesignaal via een regelaar naar de stuur- 
ingang van de VCXO te leiden (zie figuur 8 ). 
Als alles goed gedimensioneerd en afgere¬ 
geld is, vergrendelt de PLL en zorgt hij voor 
een vast faseverschil tussen het signaal van 
de kristaloscillator en het ontvangen sig¬ 
naal. Als we een zender ontvangen, die als 
frequentiestandaard bedoeld is, dan kun¬ 
nen we daarmee onze eigen standaardfre- 
quentiegenerator bouwen. 

Referenties: 

DCF 77 , France Inter of BBC 

Onze ontvanger kan worden aangepast 
voor verschillende zenders door een paar 
parameters te veranderen. Dat doen we 
door de juiste opties te activeren met een 
‘#define’ in de broncode. Eerst is de ont¬ 
vangst van DCF77 getest. Het DCF77-sig- 
naal is in heel Europa goed te ontvangen. In 
het grootste deel van de Benelux geldt dit 
ook voor de signalen van de BBC op 198 kHz 
en France Inter op 162 kHz. Dit systeem kan 
dus ook in Frankrijk en Engeland met de 
lokale zenders worden gebruikt. 

Ingebruikname van de PLL 

Om de ontvanger te laten vergrendelen op 
het ontvangen signaal moet hij eerst afge¬ 
regeld worden. Dat doen we stapsgewijs als 
volgt: Eerst regelen we de actieve ferrietan- 
tenne af. Daarbij gebruiken we een sinusge¬ 
nerator die we op de gewenste frequentie 
instellen. We koppelen dit signaal zwak in 
op de antenne door het uitgangssignaal van 
de generator via 1 pF met (de hete kant van) 
de trillingskring te verbinden. Dan draaien 
we aan de draaicondensator tot we het 
maximale signaal aan de uitgang van de 
actieve antenne hebben gevonden. Natuur¬ 
lijk moet de actieve antenne daarbij met de 
ontvanger verbonden zijn, om voeding te 
krijgen. Voor het meten van de amplitude 
gebruiken we de RMS-voltmeter. 

Dan laden we het programma ‘EXP-VCXO- 
PLL-V01 ’ (gecompileerd voor de juiste fre¬ 
quentie) in de ATmega88. Jumper 1 zet¬ 
ten we in positie A, zodat de VCXO kan 
worden ingesteld met instelpotmeter P2. 
Begin met P2 in de middenstand. Als nu de 
ontvangstantenne wordt gericht, zouden 
de LED’s van de LED-kring moeten gaan 
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Figuur 8. Faseverloop van de PLL. 


draaien. Met trimcondensator C8 stellen 
we dan de VCXO-frequentie zó in dat de 
LED’s stilstaan of nog maar heel langzaam 
draaien. Door aan PI te draaien zou nu de 
draairichting en -snelheid van de LED’s te 
veranderen moeten zijn. Als dat niet lukt, 
kunnen we proberen een ander 20-MFIz- 
kristal te gebruiken of de waarden van C9 en 
Cl 2 een beetje te veranderen. Als dit lukt, 
weten we zeker dat de frequentie van de 
VCXO door de stuurspanning van 0...5 V in 
het juiste bereikte variëren is. Door nu jum¬ 
per JP1 in positie B te zetten, sluiten we de 
regelkring. Na een reset zou de LED-punt nu 
alleen nog wat heen en weer mogen bewe¬ 
gen, tot hij uiteindelijk tot stilstand komt. 
Dan is de PLL vergrendeld en produceert de 
20-MFIz-oscillator heel nauwkeurig 20 MFIz. 
De beide PWM-AC-uitgangen van onze ont¬ 
vanger leveren trouwens weer de ampli¬ 
tude en de fase van het ontvangen signaal, 
die we als hulp bij het afstemmen kunnen 
gebruiken. Bij ontvangst van DCF77 is elke 
seconde een vermindering van de ampli¬ 
tude te zien. Bij de zenders TDF162 (France 
Inter) en BBC189 zien we de fasemodulatie. 

Om het gedrag van de PLL te testen, heb¬ 
ben we het signaalgeneratorprogramma 
zó veranderd dat het 125 kHz maakt, maar 
de frequentie steeds na een paar seconden 
+/-1 Hz laat veranderen. In het oscillogram 
in figuur 8 zien we het verloop van de fase. 
Aan de afnemende trilling is steeds het ver¬ 
grendelen op de nieuwe frequentie te zien. 

DDH 47 :RTTY op 147,3 kHz 

De Duitse weerdienst zendt op 147,3 kHz 
de weersverwachting voor de scheepvaart 
uit als RTTY-signaal. Daarbij wordt tussen 
twee frequenties heen-en-weer gescha¬ 
keld, wat overeenkomt met frequentiemo- 
dulatie. Nadat de fase is bepaald met de 
Cordic-methode, kan de frequentie gemak¬ 
kelijk worden afgeleid: Deze is te vinden uit 



Figuur 10. Frequentieverloop voor (geel) en 
na filtering (wit). 


Figuur 11. Oogpatroon (wit) en kloksignaal 
(geel). 
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het verschil tussen opeenvolgende fase- 
waarden, omdat de frequentie overeen¬ 
komt met een verandering van de fase in 
de tijd. Maar als het signaal niet erg zuiver 
is, zit er in dit frequentiesignaal erg veel ruis. 
Dat is gemakkelijk op te lossen: We kunnen 
het filteren met een CIC-laagdoorlaatfilter. 
Dan sturen we het uitgangssignaal naar een 
Schmitt-trigger en het resultaat is het gede- 
moduleerde RTTY-signaal. 

In figuur 9 is het blokschema van dit idee 
weergegeven. In figuur 10 zien we boven¬ 
aan het frequentiesignaal direct na de 
vorming van het verschilsignaal. Onderin 
figuur 10 zien we het gefilterde signaal, dat 
veel zuiverder is. 

Na de Schmitt-trigger gaat het signaal naar 
een software-UART. Die omvat de herken¬ 
ning van het startbit, de serieel/parallel- 
omzetting en de omzetting van Baudot- in 
ASCII-code. 

We stemmen nu de ferrietantenne af 
op 147,3 kHz (zie [3]) en laden EXP- 
DDH47-RTTY-RX-V01 in de controller van 
de ontvanger. Het RTTY-signaal en de bit- 
klok verschijnen op de DAC-uitgangen. Op 
het LCD wordt de veldsterkte weergegeven. 
In figuur 11 is het frequentiesignaal weer¬ 
gegeven als oogpatroon. De oscilloscoop 
wordt getriggerd met de startbits en er 


worden meerdere karakters over elkaar 
geschreven. Als de ‘ogen’ ruisvrij en wijd 
open zijn, is de signaalkwaliteit in orde. 

De ontvangen tekens worden uitgevoerd 
via de seriële interface van de ATmega88 en 
kunnen met een terminalprogramma op de 
PC worden bekeken. In listing 5 is een kort 
fragment van de ontvangen data te zien. 

Volgende maand gaan we verder met een 
testzender en verdere details over de deco¬ 
dering van verschillende signalen. 

( 120088 ) 
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Listing 5 : Ontvangen tekst van de weerdienst 

CQ CQ CQ DE DDH47 DDH9 DDH8 

FREQUENCIES 147.3 KHZ 11039 KHZ 14467.3 KHZ 
RYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRYRY 
ZCZC 483 

FQEW57 EDZW 100600 
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Platino besturen met 

Lab VIEW (2) 

De vorige maand hebben we de eerste stappen beschreven met LabVIEW en LIFA, en hebben we een 
Virtual instrument gemaakt om Platino’s LED te laten knipperen. Deze keer gaan we een stuk verder. We 
nemen een kijkje binnenin LIFA, voegen een relaisprint toe en rekenen af met de USB-kabel die Platino 
met de PC verbindt. Uiteindelijk kunt u zelfs de status van Platino overal via het wereldwijde web op een 

iPad of Android tablet bekijken. Klinkt niet slecht, nietwaar? 


Clemens Valens (Elektor-redactie) 

Om dit allemaal te kunnen waarmaken gaan we direct aan de slag. 
We raden u aan om het eerste deel van dit artikel als referentie bij 
de hand te houden. 

LIFA in detail 

In het eerste deel hebben we gezien dat LIFA gebruik maakt van een 
seriële communicatieserver op de slave om deze vanuit LabVIEW (LV) 
te kunnen besturen. Het door LIFA gebruikte communicatieproto¬ 
col is erg simpel. Het stuurt 15-bits pakketjes naar de slave en krijgt 
pakketjes met variabele lengte terug. De door LV gezonden pakket¬ 
jes beginnen met OxFF en eindigen met een checksum die wordt 
berekend over de nuttige inhoud met inbegrip van het eerste byte 
(figuur 1 ). Het tweede byte bevat een commando en de rest van de 
nuttige inhoud wordt door dit commando bepaald. Wat er door de 
slave wordt teruggezonden is geheel vrij. De meeste commando’s 
zenden één byte terug als bevestiging, maar de waarde ervan wordt 
nooit gecontroleerd. Andere commando’s zenden willekeurige byte- 
reeksen, waarbij het aantal bytes afhangt van het ontvangende Vir¬ 
tual instrument (VI). Er zijn geen checksums en geen synchronisatie- 
karakters. Verderop zullen we zien dat deze vrijheid ook problemen 
kan veroorzaken. Om te begrijpen hoe het protocol is geïmplemen¬ 
teerd nemen we een kijkje in het Digital Write Pin VI uit figuur 
5 van de vorige aflevering. Door in LV op dit blok te dubbelklikken 
wordt de inhoud zichtbaar gemaakt (figuur 2). In de linker boven¬ 
hoek ziet u het commando digitalWritePin. Een commando 
heeft een numerieke waarde tussen 0 en 255 en digitalWri¬ 
tePin is gelijk aan 3. Daaronder vindt u het pennummer en daar 
weer onder de waarde ervan (0 of 1). Deze drie bytes worden in een 
array samengevoegd en naar het VI met de bril (Send Receive) 


gezonden. Het pennummer en het type (Digital of Analog), wor¬ 
den gecontroleerd door het VI met de rode stip met het witte kruis 
(Check For Pin Out Of Range). Als het pennummer niet bij 
deze slave past, wordt een foutmelding gegeven. 

Dubbelklik op het Send Receive VI om de inhoud zichtbaar te 
maken (figuur 3). Het Arduino-blok aan de linker kant is het Pac- 
ketize VI dat het 15-bytes pakket voor de slave samenstelt. De 
verzending wordt uitgevoerd door het VISA-blok met abc erin. Ver¬ 
volgens wacht het Arduinowait For Bytes VI op bytes die door 
de slave worden teruggezonden. Het aantal bytes wordt aangege¬ 
ven met de Bytes To Read variabele in de linker bovenhoek. 
Als het juiste aantal bytes binnen de aangegeven tijd is ontvangen, 
wordt de case structure met Max Retries erin niet doorlopen en 
worden de data door de tweede case structure in de Read Buf¬ 
fer ingelezen (deze is niet zichtbaar omdat hij zich in de True 
case bevindt en niet in de False case). Zo niet, dan volgen er 
foutmeldingen. 

De acties aan de kant van de seriële server zijn eenvoudig te begrij¬ 
pen als u enige ervaring met C heeft. Na ontvangst van een 15-bytes 
pakket wordt de checksum gecontroleerd en als deze correct is wordt 
het commando uit het tweede byte uitgevoerd. Als het commando 
geen data hoeft terug te sturen (zoals digitalWritePin) zal het 
in de meeste gevallen één bevestigingsbyte sturen. Als het data terug 
moet zenden, wordt deze zonder het bevestig ingsbyte verstuurd. 

LIFA uitbreiden 

Nu wordt het tijd om te gaan nadenken over het toevoegen van een 
eigen VI. Dit betekent dat u ook de kant van de seriële server moet 
aanpassen om deze met uw VI te laten communiceren. 

In dit voorbeeld gebruiken we de 8-kanaals relaisprint met seriële 
interface (figuur 4) die in de Elektor-shop onder nummer 071035- 


Elektor-projecten & -producten 


• Relaisprint met poort-expander voor ATM 18 (september 2008 ); 
kits 071035-72 en 071035-95 

• Bluetooth met de ATM 18 (maart 2010 ), kit 080948-71 

• Bluetooth voor OBD -2 (april 2010 ), BTM 222 + print 090918-71 

• Touch-LED’s voor Arduino (oktober 2009 ), print 090527-1 


• Platino, veelzijdige AVR-print (oktober 2011 ), print 100892-1 

• Microprocessoren voor beginners, Arduino voor ingewijden 
(maart 2009 ), ATmegai 68 - 2 oP met ADABOOT bootloader: 
080931-41 

Zie www.elektor.nl 
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Draadloze verbinding met Bluetooth, Wi-Fi en 
Data Dashboard op een iPad of Android tablet 
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Figuur 1. LIFA zendt altijd pakketjes met een vaste lengte van 15 
bytes naar de slave (boven) die in de meeste gevallen ‘iets’ als 
bevestiging naar het ontvangende VI zal terugsturen. 


Figuur 2. Inhoud van het Digital Write Pin VI. Alle slimme 
acties gebeuren in de blokken gemerkt met ‘Arduino’. 



Figuur 3. Inhoud van het Send Receive VI. Hier zijn de paden weergegeven die worden gevolgd als er een fout optreedt. Bij normale 

werking zijn de zwarte case-structures vrijwel leeg. 


Firmata, een alternatief voor LIFA 


Zoals u inmiddels weet, gebruikt LIFA een seriële server op Arduino voor communicatie met del/O. Dat idee is niet nieuw en in plaats van een eigen 
protocol te ontwikkelen had het LIFA-team ook gebruik kunnen maken van een bestaand alternatief zoals Firmata dat al velejaren deel uit maakt 
van de Arduino-distributie. Volgens de Firmata-website is Firmata 2.2 zelfs voorgeprogrammeerd op de officiële Arduino Uno. Firmata is een op 
MIDI gebaseerd protocol (afkomstig van de muziekindustrie) dat is bedoeld om een microcontroller vanuit een PC te besturen. Er zijn veel host- 
implementaties op het internet te vinden. Het protocol is goed gedefinieerd en wordt veel gebruikt voor robotica- en multimediatoepassingen. Er 
bestaat een implementatie van Firmata in de vorm vaneen VI metdenaam labviewduino (http://code.google.eom/p/labviewduino/). 
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Figuur4. De 8-kanaals relaisprint die we vanuit LabVIEW willen 
besturen. 


72 verkrijgbaar is. Deze heeft een wat eigenaardige tweedraads 
interface en daarom beginnen we met de implementatie aan de 
kant van de slave. De code is gebaseerd op het originele BASCOM- 
voorbeeld dat op [1 ] beschikbaar is en dat naar C werd omgezet. We 
gaan er hier niet in detail op in, maar u kunt de code zelf bekijken, 
want deze is inbegrepen in de download bij dit artikel [2]. 

Om de relaisprint vanuit LV te kunnen besturen zijn er twee func¬ 
ties nodig: Eén om de poorten van Platino (Arduino) te initialise- 
ren [3], zodat deze met de relaisprint kan communiceren, en een 
tweede voor het (de)activeren van de relais. Omdat de VI’s die 
hierbij horen overeenkomen met de Set Digital Pin Mode 
en Digital Write Pin VI’s van LIFA werden deze als voor¬ 
beeld gebruikt. De nieuwe VI’s zijn eenvoudiger omdat het 
Check For Pin Out Of Range VI niet nodig is. 

Plaats, als u dit nog niet hebt, een Digital Write Pin VI in 
uw blokschema. Dubbelklik erop om het te openen en klik dan op 
File -> Save As.... Klik op Open additional copy gevolgd 
door Continue. Geef uw VI een naam en sla het ergens op, bij voor¬ 
keur niet in de LIFA-map. Sluit het Digital Write Pin VI om te 
voorkomen dat u het per ongeluk wijzigt. 

Klik in uw nieuwe VI op File -> VI Properties. In het ven¬ 
ster dat nu wordt geopend kunt u algemene gegevens invoeren, 
zoals een naam en een icoon voor het VI. Als Category selecteert 
u General. Klik vervolgens op de Edit Icon... button om uw eigen 
icoon te creëren. In de Documentation categorie plaatst u een 
korte beschrijving van het VI en in de window Appearance cate¬ 
gorie geeft u de naam van het VI op. Alle andere instellingen blijven 
ongewijzigd. 

Open het blokschema van uw VI (als dit nog niet is geopend) 
met Ctrl-E en verwijder het Check For Pin Out Of Range 
VI en de bijbehorende Pin Type constante. Verbind de 
Arduino Resource en error in blokken met het 
Send Receive VI. Wijzig de pen- en mode-constanten door er 
op te dubbelklikken. Nu moet er nog één ding worden gedaan: een 
nieuw commando definiëren. 

De makkelijkste manier is om een bestaand commando dat u niet 
gebruikt aan te passen, zoals sevenSegment_Configure (klik op 
de Command uitklaplijst om het te selecteren). Dit werkt, maar is niet 



Figuur 5. Met het Relay init VI wordt gedefinieerd welke 
Platino-pennen voor communicatie met de relaisprint worden 
gebruikt. 


aan te bevelen omdat u later problemen kunt krijgen als u deze modi¬ 
ficatie al lang weer bent vergeten. Bovendien is het niet echt gebruiks¬ 
vriendelijk, want de naam komt niet overeen met de functie. 

Een andere mogelijkheid is om de uitklaplijst te vervangen door een 
byte-constante met een waarde die niet in gebruik is. Om te bepa¬ 
len welke waarden in gebruik zijn kunt u rechtsklikken op de lijst 
en de eigenschappen ervan openen. Op het tabblad Edit items 
zijn de waarden vermeld die al in gebruik zijn. De laatste in de lijst is 
Fini te Sample Start met de waarde 45. Dan zou 46 vrij moeten 
zijn en dat klopt, maar het is puur toeval. Als we namelijk de code 
van de seriële server (in het bestand LabVIEWInterface.pde) nader 
bekijken, vinden we vier commando’s die niet in de uitklaplijst voor¬ 
komen. Alhoewel deze natuurlijk kunnen worden weggehaald door 
een #define in commentaar te veranderen, maakt dit duidelijk dat 
sommige LIFA-ontwikkelaars deze methode ook toepassen en com¬ 
mando’s hard coderen (in de stappenmotor-VI’s) zonder deze aan 
de commandolijst toe te voegen. Niet echt netjes. 

De beste methode is om uw eigen commando’s aan de comman¬ 
dolijst toe te voegen. Dit kan door rechtsklikken op de uitklaplijst 
en vervolgens Advanced -> Customize... te selecteren. In 
het venster dat nu wordt geopend kunt u een kopie maken van de 
Type Def (File -> Save As...) die u kunt aanpassen. Rechts¬ 
klik op het edit-blok met setArduinoMode erin en selecteer 
Edit items.... Nu kunt u commando’s toevoegen en de volgorde 
wijzigen. Voeg ook de stappenmotor-commando’s toe en vervang 
in uw VI de oorspronkelijke Command uitklaplijst door uw eigen aan¬ 
gepaste kopie. 

Zoals u in figuur 5 en figuur 6 kunt zien, zijn de commando-arrays 
niet even groot. U kunt de grootte van een array (en van veel andere 
complexe objecten) eenvoudig met de muis wijzigen. Door de 
onderzijde naar beneden te slepen wordt het object vergroot, naar 
boven slepen maakt het kleiner. 

Handig voor de documentatie en een snel begrip van VI’s is het 
gebruik van labels. Rechtsklik op het object waar u een label aan 
wilt toevoegen en selecteer visible items -> Label. 

De status van de relais worden met behulp van een 1D Boolean array 
als bits in een byte vastgelegd. 

Volgens deze methode werd een flink aantal VI’s gecreëerd om met 
de randapparatuur van Platino, zoals de buzzer en de draai-enco- 
ders, te kunnen werken. Het belangrijkste VI is het Platino Configure 
VI waarmee u het LCD en de jumpers kunt configureren. 

LIFA-problemen 

Zoals eerder aangegeven heeft LIFA een aantal kwaliteitsaspecten 
waar u rekening mee moet houden. We noemden al de hard geco¬ 
deerde stappenmotorcommando’s en als het LIFA-ontwikkelteam 
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Figuur 6 . Het Relay State VI maakt het mogelijk om de relais in 
en uit te schakelen. Bij ieder relais hoort één bit van het databyte 
van het commando. 

de bibliotheek op deze wijze blijft uitbreiden gaat dat problemen 
opleveren. Maar er is nog meer. 

Als u de commando’s bekijkt die waarden produceren die niet in 
één byte passen, zult u opmerken dat dit niet consequent gebeurt. 
Sommige VI’s gebruiken het big-endian-formaat en andere het lit- 
tle-endian-formaat. Dit kan al gauw leiden tot vergissingen. 

Aan de kant van de server is slordig programmeerwerk het grootste 
probleem. Dit leidt niet alleen tot verspilling van geheugen, maar is 
ook lastig te onderhouden. Ook kunnen er tijdens het compileren 
waarschuwingen worden gegenereerd (als u deze in de Arduino IDE 
instellingen heeft geactiveerd). De commando’s zijn niet geïmple¬ 
menteerd met behulp van defines met begrijpelijke namen, maar 
in plaats daarvan direct gecodeerd in een onoverzichtelijke switch- 
case structure. We hebben dit opnieuw geprogrammeerd, waarbij 
configuratie-opties werden toegevoegd om ongebruikte stukken 
weg te laten. Dit levert een flinke besparing van programmageheu- 
gen op. 

Een ander probleem wordt veroorzaakt door de interactie van Lab- 
VIEW met het vrije communicatieprotocol. Bij het ontwikkelen van 
een VI dat de waarde van een draai-encoder moest weergeven ter¬ 
wijl tegelijkertijd de relais moesten worden bediend, bleek dat beide 
VI’s niet de juiste data ontvingen. Het ene VI ontving data die voor 
het andere VI waren bedoeld. We hebben dit opgelost door een 
‘flush’ van de seriële poort toe te voegen aan het Send Receive 
VI. Deze is te zien in figuur 3, het is het VISA-blok met een kleine 
magnetronoven en een Wii-spelcomputer, direct links van het blok 
met abc erin. Deze functie werd door ons toegevoegd en maakt 
geen deel uit van de officiële LIFA-distributie. Direct na het zenden 
van een commando naar Platino wordt door deze functie de seri- 
ele ingangsbuffer geleegd. Omdat Platino de commando’s één voor 
één uitvoert, zorgt dit leegmaken voor synchronisatie tussen LV en 
Platino. Een extra synchronisatiebyte in het protocol zou hier han¬ 
dig zijn geweest. 

Afrekenen met lastige kabels 

Heeft u ook zo’n hekel aan kabels? Ze zijn altijd te kort, hebben 
nooit de juiste connectoren aan het eind en zorgen altijd voor kabel- 
spaghetti. Tegenwoordig zijn er manieren om van een aantal van die 
kabels af te komen en een daarvan is Bluetooth (BT). Als uw com¬ 
puter niet over Bluetooth beschikt, is dat met een dongle eenvou¬ 
dig te verhelpen. Als u alleen een vervanging voor de seriële kabel 
wilt, is het toevoegen van BT aan Platino erg eenvoudig. In Elek- 
tor hebben we al eerder verschillende Rayson BT-modules beschre¬ 
ven die hiervoor kunnen worden gebruikt [4]. Om een BTM220 
(BTM222, BTM112, enzovoorts) te kunnen gebruiken heeft u een 
niveau-aanpassing voor de RX- en TX-signalen nodig, omdat het 



Figuur 7. Level-shifting van de Rayson Bluetooth-module. Iedere 
module die met het Serial Port Profile (SPP) kan omgaan (dat 
kunnen ze bijna allemaal) is geschikt. 


een 3,3-V-module betreft. Dit werd al eerder in Elektor beschreven 
[5] en u kunt figuur 7 als geheugensteuntje gebruiken. In figuur 
8 is een prototype te zien van een uitbreidingskaart in Arduino- 
shield-formaat met daarop twee level-shifters, de BT-module en 
een spanningsregelaar. U kunt ook de module uit [ 6 ] gebruiken, 
deze beschikt al over een spanningsregelaar. De BT-module moet 
eerst worden geconfigureerd. Dat kan op verschillende manieren, 
maar de eenvoudigste is deze te verbinden met een seriële poort 
op de PC. Als u Platino gebruikt om dit artikel in praktijk te bren¬ 
gen, beschikt u waarschijnlijk al over wat u nodig heeft: de FTDI USB 
seriële adapterkabel. Verbind deze met het hierboven beschreven 
BT-shield en start op de PC een terminal-programma. Stel het in 
op de juiste seriële poort met de volgende communicatie-instellin- 
gen: 19.200 baud, 8 databits, 1 stopbit, geen pariteitsbit en geen 
hardware-flowcontrol. Maak verbinding en druk op Enter om een 
newline karakter naar de BT-module te versturen. Als deze met OI< 
antwoordt, kan het configureren beginnen: 

- Schakel het verzenden van resultaatcodes uit. 

Typ op de terminal atqi gevolgd door Enter. Dit is nodig omdat 
anders de BT-module berichten zoals connect ' 1234-56- 
7 8 9012' (meteen echt netwerkadres) verzendt als er een BT-ver- 
binding is opgezet. Omdat de seriële server dit niet verwacht, kun¬ 
nen er onvoorspelbare dingen gebeuren. 

- Stel de baudrate in op 115.200. 

Typ op de terminal ATL5 gevolgd door Enter. Strikt genomen is 
dit niet echt nodig, want u kunt de communicatiesnelheid in het VI 
instellen. Na dit commando moet de terminal ook op deze snelheid 
worden ingesteld. 

- Geef de BT-module een makkelijk herkenbare naam. 

Deze stap is optioneel, maar helpt bij het identificeren van de ver¬ 
binding. Typ op de terminal atn=platino (of een andere naam 
van maximaal 16 karakters) gevolgd door Enter. 

Dat is alles. Nu kunt u het BT-shield met Platino verbinden. Schakel 
de voedingsspanning voor Platino in en indien nodig ook voor de BT- 
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Figuur 8. Het Bluetooth shield op een print met Arduino 
vormfactor (Elektor-nr. 090527-1, oktober 2009). U kunt hiervoor 
ook de OBD-2 NG BT module gebruiken die we in april 2010 
beschreven (Elektor-nr. 090918-71). Op de loshangende connector 
wordt de FTDI USB/serieel-kabel voor de configuratie van de 
module aangesloten. De antennedraad heeft een lengte van 
ongeveer 31 mm. 


interface van uw PC. Laat de PC zoeken naar BT-apparaten. Platino 
moet nu snel worden gevonden (u kunt dit zien aan de naam die u 
aan de BT-module heeft gegeven). Selecteer deze en voer het stan¬ 
daard wachtwoord 1234 in als hier om wordt gevraagd. Dit zou vol¬ 
doende moeten zijn om de verbinding op te zetten. Normaal hoeft 
u dit maar één keer te doen, omdat de BT-module en de PC hun 
instellingen onthouden. 

Om uiteindelijk de USB-kabel dooreen draadloze Bluetooth verbinding 
te kunnen vervangen moet u de BT-verbinding op de PC als een virtuele 
seriële poort configureren. Dit gaat onder Windows zonder problemen. 
De laatste stap is de selectie van de nieuwe virtuele seriële poort in uw 
VI als degene die door het Arduino init VI met worden gebruikt. 
Klaar. Zodra u uw VI start, zal dit eerst (automatisch) de draadloze 


verbinding opzetten en vervolgens werkt alles net zoals met een 
kabelverbinding. Platino kan nu zonder hinder van kabels worden 
verplaatst en blijft toch verbonden met LV. 

Overal in de wereld 

Sinds u een tabletcomputer kocht omdat u er altijd al een wilde heb¬ 
ben, bent u vast op zoek naar dingen die u er mee kunt doen. We 
hebben een idee voor u. National Instruments (NI) heeft een gratis 
app met de naam Data Dashboard voor Android- en iPad-tablets 
uitgegeven. Met deze app kunt u gedeelde variabelen weergeven 
die door uw VI zijn gepubliceerd. Om te beginnen moet het VI deel 
uitmaken van een project. Creëer een leeg project, rechtsklik op 
My Computer, klik op Add -> File... en ga naar uw VI om het 
aan het project toe te voegen. Dubbelklik op het VI om het te ope¬ 
nen en open vervolgens de blokschema-weergave. 

Rechtsklik voor het toevoegen van een gedeelde variabele weer op 
My Computer en selecteer New -> Var iable. Geef de variabele 
een naam in het venster Shared Variable Properties dat 
wordt geopend en zorg er voor dat het Variable Type is inge¬ 
steld op Network-Published. Kies voor Data Type het type 
dat u nodig heeft, maar wees hier voorzichtig mee, want Data Dash¬ 
board ondersteunt nog niet alle datatypes. U kunt het beste kiezen 
voor Doublé ofBoolean. 

Als u het venster sluit, ziet u dat de nieuwe variabele aan een nieuwe 
bibliotheek in uw project is toegevoegd. Indien gewenst kunt u de 
bibliotheek een andere naam geven. Om de gedeelde variabele aan 
uw VI toe te voegen kunt u deze eenvoudig naar het blokschema 
slepen (of naar het frontpaneel als deze daar ook nodig is) en daar 
plaatsen. Omdat u deze variabele alleen maar kunt monitoren, moet 
u de Access Mode ervan in Write veranderen (rechtsklikken) 
zodat deze met een signaal naar keuze kan worden verbonden. 

U kunt zoveel gedeelde variabelen toevoegen als u wilt. Als u hier¬ 
mee klaar bent, moet u ze activeren. Over het algemeen gebeurt dit 
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Figuur 10. Het server-selectievenster in het Data Dashboard op een 
iPad. Tik op uw server als deze in de lijst voorkomt. Zoniet, tik dan 

op Connect to shared variable. 


Figuur 11. Het Data Dashboard met de statusweergave van zes 
relais. Omdat we dezelfde layout wilden aanhouden als van de 
LED’s op de relaisprint en er niet meer dan zes indicatoren op een 
pagina worden weergegeven, bevinden relais 4 en 5 zich op de 
volgende pagina. 


automatisch als u het VI start, maar het kan geen kwaad om het ook 
handmatig te doen. Dit gebeurt door rechts te klikken op de nieuwe 
bibliotheek in uw project en Deploy All te selecteren. Als alles 
goed gaat, verschijnt er even een Deploy Progress venster dat 
u ook zult zien als u het VI start. Uw VI is nu klaar (figuur 9) en deelt 
variabelen. De volgende stap is de installatie van Data Dashboard. 
Haal de Data Dashboard app van de juiste market. Wij gebruikten 
een iPad, dus werd de app gedownload van de Apple Store. Start de 
app en kies een pagina-layout (1,2,4 of 6 indicatoren per pagina). 
Geef de pagina een naam (tik op Untitled l), tik vervolgens op 
Add in de indicator van uw keuze. Dit opent het Select a ser¬ 
ver venster (figuur 10). Omdat er nog geen server is ingevoerd, tikt 
u op Connect to shared variable... en voert u de naam of 
het IP-adres in (in ons geval 192.168.0.2). Tik vervolgens op Con- 



frontpaneel en de projectstructuur zijn in de figuur ook zichtbaar. 


neet. (Als u geen server heeft, kunt u de app uitproberen met de 
Demo variables.) Als de server werd gevonden, ziet u nu het 
Select a variable venster met daarin de gedeelde bibliothe¬ 
ken die op de server beschikbaar zijn. U ziet waarschijnlijk de Sys¬ 
tem bibliotheek die u krijgt bij de installatie van LabVIEW. Tik op de 
bibliotheek van uw VI en tik vervolgens op de variabele die u wilt 
weergeven. U krijgt een paar keuzemogelijkheden voor de indica¬ 
tor. Een numerieke waarde kan worden weergegeven als getal, op 
een meter of met een grafiek; een boolean kan een cijfer, een LED 
of een grafiek zijn. Als u kiest vooreen meter of een grafiek moet u 
de minimum en maximum waarden opgeven. 

Als alle indicatoren zijn ingesteld, tikt u op Run om het monito¬ 
ren te starten (figuur 11). Natuurlijk moet het VI ook actief zijn. In 
het geval van verbindingsproblemen laten de indicatoren een gele 
waarschuwingsdriehoek zien. 

We zijn zo ver. Nu kunt u Platino rond laten rijden op een op afstand 
bestuurde robot terwijl hij via Bluetooth communiceert met een VI 
dat op uw PC draait en gegevens verzamelt die u overal in de wereld 
op uw tablet kunt bekijken. Zoals we al in de inleiding opmerkten: 
Klinkt niet slecht, nietwaar? 

(120227) 

Weblinks 

[1 ] 8-kanaals relaisprint met synchrone seriële interface: www.elektor. 
nl/080357 

[2] Codevoorbeelden bij dit artikel: www.elektor.nl/120227 

[3] Platino: www.elektor.nl/ 100892 

[4] Experimenten met Rayson Bluetooth modules: http:// 

elektorembedded.blogspot.com/2010/08/rayson-btm222- 
btml 1 2-bluetooth-modules.html 

[5] Bluetooth met de ATM18: www.elektor.nl/080948 

[6] Bluetooth voor OBD-2: www.elektor.nl/09091 8 
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Terug naar de basis (6) 

De flipflop 

Terug naar de basis betekent dat we niet alleen werken met functionele blokken en componenten, maar 
ook nagaan waar die eigenlijk uit zijn opgebouwd. Een microcontroller bestaat bijvoorbeeld uit een groot 
aantal kleine functionele eenheden waar maar een paar transistoren inzitten. De werking van deze sub- 
eenheden wordt door het uitvoeren van een paar eenvoudige experimenten al snel duidelijk. 


Burkhard Kainka (Duitsland) 


Aan of uit, dat betekent digitaal! En met 
transistoren kun je niet alleen analoge, 
maar ook digitale schakelingen maken. 
In het verleden waren er zelfs computers 
die volledig met losse halfgeleiders waren 
opgebouwd. Een van de belangrijkste digi¬ 
tale basisschakelingen is de flipflop. Zelfs 
één enkele flipflop kan al voor veel nuttige 
toepassingen worden gebruikt. 

De flipflop 

Een schakeling met twee stabiele toe¬ 
standen wordt een flipflop genoemd. Flip¬ 
flops zijn belangrijke basiselementen van 
de digitale computertechniek en worden 
met name veel toegepast in geheugens en 
telschakelingen. 

De werking van een flipflop-schakeling is 
gebaseerd op de terugkoppeling van een 
versterkt signaal dat in fase is. Dit kan bij¬ 
voorbeeld met twee inverterende verster¬ 
kers worden gerealiseerd (figuur 1 ). Omdat 
elke versterkertrap het signaal inverteert, 
zijn de ingangs- en uitgangssignalen van de 
complete schakeling in fase. De terugkop¬ 



Figuur 1. Principe van de teruggekoppelde 
versterker. 


peling van de uitgang naar de ingang zorgt 
er voor dat een stijgende spanning aan de 
uitgang zichzelf versterkt, waardoor de 
schakeling volledig ingeschakeld wordt en 
in die toestand blijft. Omgekeerd werkt dit 
ook: een dalende spanning op de uitgang 
heeft tot gevolg dat de schakeling zeer snel 
in een volledig uitgeschakelde toestand 
terecht komt. 

Als versterker kunnen we hier bijvoorbeeld 
een tweetraps direct (via weerstanden) 
gekoppelde transistorschakeling gebrui¬ 
ken. De twee versterkertrappen in emitter- 
schakeling (figuur 2) inverteren ieder hun 
ingangssignaal. Deze eenvoudige schake¬ 
ling is een bistabiele flipflop. Dat wil zeg¬ 
gen dat de uitgangsspanning laag (bijna 
0 V) of hoog (bijna gelijk aan de voedings¬ 
spanning) is en altijd in een van deze twee 
toestanden blijft staan. Een verandering kan 
alleen plaatsvinden als we er van buiten af 
invloed op uitoefenen. Als de uitgangsspan¬ 
ning laag is, krijgt de linker transistor geen 
basisstroom en is dus gesperd. De collector- 
spanning is dan hoog, de rechter transistor 
krijgt veel basisstroom en geleidt volledig. 
De uitgangsspanning blijft hierdoor laag. Is 
de uitgangsspanning hoog, dan geldt het 





Figuur 2. Bistabiele flipflop met twee 
transistoren. 


omgekeerde. Welke toestand bij het inscha¬ 
kelen optreedt, is niet te voorspellen! 

RS-flipflop 

We gaan deze schakeling nu voorzien van 
twee LED’s en bovendien bouwen we twee 
druktoetsen in om de toestand bewust te 
kunnen veranderen (figuur 3). Na het inscha¬ 
kelen zult u constateren dat één van de twee 
LED’s oplicht. Vooraf is niet te voorspellen 
welke dat zal zijn. Vaak bepaalt het verschil in 
stroom versterking tussen beide transistoren 
naar welke kant de schakeling bij het inscha¬ 
kelen ' omklapt \ Als de transistoren toeval¬ 
lig identieke eigenschappen hebben wordt 
het door de altijd aanwezige ruis bepaald. In 
dat geval kan het zo zijn dat de schakeling bij 
herhaald inschakelen soms in de ene en soms 
in de andere toestand terecht komt. 

Maar in dit geval kunnen we de toestand 
ook zelf veranderen door de basisstroom 
van een van de transistoren met de bijbeho¬ 
rende druktoets kort te sluiten. Deze scha¬ 
keling wordt ook wel RS-flipflop genoemd 
(R = Reset, S = Set). 

De RS-flipflop kan als 1 -bits geheugen 
worden gebruikt. Als we gekleurde LED’s 



Figuur 3. RS-flipflop. 
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De thyristor 


Thyristors zijn bistabiele schakelele- 
menten met drie aansluitingen (Ka¬ 
thode K, Gate G, Anode A). Via een 
stuurelektrode (de gate) wordt de 
thyristor ‘getriggerd’ oftewel inge¬ 
schakeld en hij blijft geleiden totdat de 
stroomkring wordt onderbroken. De 
thyristor is net zo opgebouwd als een 
bipolaire transistor, maar dan met vier 
halfgeleiderlagen NPNP. De stuurelek¬ 
trode lijkt wat functie betreft op de 
basis van een NPN-transistor. Als een 
bepaalde drempel van de gate-stroom 
wordt overschreden, wordt de thyristor 
getriggerd en komt hij in de geleidende 



toestand. Om de thyristor weer uit te 
krijgen moet deze stroomloos worden 
gemaakt door de voedingsspanning te 
onderbreken of door de thyristor kort 
te overbruggen. Thyristors worden 
vaak in wisselspanningsschakelingen 
toegepast, waarbij geleidende toe¬ 
stand steeds door de nuldoorgangen 
wordt beëindigd. 

In het schema is ook de vervangings- 
schakeling met bipolaire transistoren 
te zien. Hiermee kan op dezelfde ma¬ 
nier worden ingeschakeld en uitge¬ 
schakeld. Beide schakelingen kunnen 
als RS-flipflop worden gebruikt. 


gebruiken kunnen we er bijvoorbeeld de 
toestand ' rood' of 'groen' in opslaan (res¬ 
pectievelijk 'aan' of 'uit'; 'ja' of 'nee'). 
U kunt dit thuis gebruiken om een bericht 
achter te laten: “Ben even weg” of “zit op 
zolder te knutselen”. Het bericht blijft net 
zo lang staan totdat het wordt gewijzigd. 

Reset-toetsen en Reset-ingangen kennen 
we ook van computers en microcontrol¬ 
lers. Dat is niet verwonderlijk, want deze 
complexe systemen bevatten veel flipflops 
en enkele daarvan dienen als geheugen. Als 
de voedingsspanning wordt ingeschakeld 
nemen al deze statische flipflops een wille¬ 
keurige toestand in. Om orde in de chaos 
te brengen gebruiken we de Reset-functie. 
Met een korte reset-puls wordt alles netjes 
op nul gezet en kan de computer met zijn 
werk beginnen. 

De huidige microcontrollers werken overi¬ 
gens niet met bipolaire transistoren, maar 



met MOSFET’s. En daarmee gaat het nog 
makkelijker, want bij de RS-flipflop met 
twee keer BS170 (figuur 4) zijn in tegenstel¬ 
ling tot bij de bipolaire variant geen basis¬ 
weerstanden nodig. 

Triggeren en weer uitschakelen 

Een flipflop kan zoals in figuur 5 te zien is 
met een NPN-en een PNP-transistor worden 
opgebouwd. De collectorstroom van de ene 
transistor is dan meteen de basisstroom van 
de andere transistor. Daardoor zijn de tran¬ 
sistoren allebei geleidend of allebei gesperd. 
Na het inschakelen bevindt de schakeling 
zich eerst in de spertoestand. Met een korte 
druk op de toets wordt omgeschakeld naar 
de geleidende toestand. 

Alleen door uitschakelen van de voedings¬ 
spanning keren de transistoren terug naar 
de spertoestand. Deze schakeling gedraagt 
zich dus als een thyristor (zie kader). De 
condensator in de schakeling zorgt er voor 


dat deze bij het inschakelen niet ongewild in 
de geleidende toestand terecht komt. 

Monoflops 

In veel gevallen moet er niet statisch wor¬ 
den omgeschakeld, maar slechts gedu¬ 
rende een bepaalde tijd. Zo kunnen we bij¬ 
voorbeeld een tijdschakelaar maken die met 
een druktoets wordt gestart en die zich na 
een bepaalde tijd zelfstandig weer uitscha¬ 
kelt. Dit wordt gedaan door een condensa¬ 
tor in de terugkoppelleiding op te nemen. 
Na de start van de tijdschakelaar begint de 
condensator zich te laden. Is deze volledig 
geladen, dan loopt er geen stroom meer in 
de terugkoppelleiding en valt de schakeling 
terug naar de stabiele basistoestand. De 
schakeling in figuur 6 heeft een schakeltijd 
van ongeveer tien seconden. 

Schmitt-trigger 

Een Schmitt-trigger is een schakeling die 
een willekeurige ingangsspanning omzet 




Figuur 5. Bistabiele schakeling met Figuur 6. Een monoflop. 

complementaire transistoren. 
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Schemerschakelaar 


Meteen microcontroller 
kunnen we eenvoudig een 
Schmitt-trigger-functie 
realiseren. We meten steeds 
de ingangsspanning en 
vergelijken deze met vooraf 
ingestelde drempelwaarden. 
Afhankelijk van het resultaat 
van deze vergelijkingen 
wordt dan een uitgang 
in-of uitgeschakeld. Beide 
schakeldrempels worden 
onafhankelijk van elkaar 
ingesteld en daarmee 
hebben we de hysteresis volledig onder controle. Bovendien kan 
in het programma een bepaalde vertraging worden ingesteld. Een 
wachtlus van één seconde helpt bovendien tegen ongewenst snel in- 
en uitschakelen. Voor deze Tinyl 3-schemerschakelaar zijn maar een 



paar extra onderdelen nodig. 


' schemerschakelaar 
$regfile = "attinyl3.dat" 

$crystal = 1200000 
$hwstack = 8 
$swstack = 4 
$framesize = 4 
Dim U As Word 

Config Adc = Single , Prescaler = 
Start Adc 

Config Portb = 1 'Output 

Do 

U = Getadc(3) 

If U < 400 Then Portb.0 = 0 
If U > 600 Then Portb.0 = 1 
Waitms 1000 
Loop 
End 


Auto 

B. 0 


in twee gedefinieerde toestanden (aan en 
uit). Daarbij zijn er twee schakeldrempels 
met een hysteresis ertussen. De schakeling 
gaat bijvoorbeeld bij het overschrijden van 
2 V naarde uit-toestand, en valt pas bij een 
spanning lager dan 1 V terug naar de aan- 
toestand. In het tussengebied (hysteresis) 
blijft steeds de laatst ingenomen toestand 
bestaan. 

De klassieke Schmitt-trigger-schakeling 
(figuur 7) maakt gebruik van terugkoppe¬ 
ling over een gemeenschappelijke emitter- 
weerstand. De schakeldrempels en de hys¬ 
teresis kunnen eenvoudig door de weer- 
standskeuze worden bepaald. 

Even een klein hoogfrequent-experimentje: 
verbind een los stuk draad als antenne met 


de ingang en stel de potmeter vlak voor één 
van de omschakelpunten in. Schakel met 
een lichtschakelaar in de buurt een lamp 
in. In een radio hoort u gekraak en tegelij¬ 
kertijd wordt de schakeling getriggerd en 
schakelt om. U hebt van de Schmitt-trigger 
een breedband vonkontvanger gemaakt, 
waarbij de lichtschakelaar als vonkzender 
dienstdoet. 

Een goed voorbeeld van een toepassing van 
de Schmitt-trigger is een schemerschake¬ 
laar (figuur 8). Als het donker wordt, moet 
een lamp worden ingeschakeld. Daarbij is 
een voorwaarde dat de lamp in het over¬ 
gangsgebied niet gaat knipperen. De scha¬ 
keling mag dus pas weer uitschakelen als er 
veel meer licht is. Tussen beide schakelpun- 


ten moet een bepaalde hysteresis liggen. 
De weerstand van de LDR bepaalt de span¬ 
ning aan de ingang van de Schmitt-trig¬ 
ger. Als de LDR in het donker wordt gezet, 
neemt de weerstand toe en wordt de LED 
ingeschakeld. Meer licht op de LDR zorgt 
er voor dat de LED weer uitschakelt. Tussen 
beide schakelpunten kunnen we een dui¬ 
delijke hysteresis herkennen. Deze is in het 
algemeen voldoende om een reactie op het 
knipperen van kunstlicht te voorkomen. 

Vereenvoudigde Schmitt-trigger 

Een vereenvoudigde versie van de Schmitt- 
trigger is te zien in figuur 9. Deze bestaat 
uit twee direct gekoppelde transistoren in 
emitterschakeling. Een extra weerstand 
van de uitgang naar de ingang zorgt voor 



Figuur 7. De klassieke Schmitt-trigger. 



Figuur 8. Een schemerschakelaar. 



Figuur 9. Vereenvoudigde Schmitt-trigger. 
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In het schema zien we 
de Schmitt-trigger uit 
figuur 7, maar nu met 
iets andere weerstands- 
waarden en met twee 
meetpunten. Detran- 
sistoren zijn van het 
C-type met hoge ver- 
sterkingsfactor, zodat 
de basisstromen bij de 
berekeningen kunnen 
worden verwaarloosd. 

De spanningen UI en U2 worden gemeten ten opzichte van massa 
(minpool van de batterij). De potmeter staat bij het begin in de on¬ 
derste stand. De linker transistor is daardoor gesperd. Deze heeft 
op de collector een hoge spanning, waardoor de rechter transis¬ 
tor genoeg basisstroom krijgt om volledig te gaan geleiden. Op de 
gemeenschappelijke emitterweerstand van 470 El vinden we in inge¬ 
schakelde toestand een spanning U2 die de som is van beide emit- 
terstromen. We verhogen nu UI totdat de schakeling ‘omklapt’. U2 
is nu lager dan eerst, omdat door de linker transistor in geleidende 
toestand minder stroom loopt dan door de rechter transistor. Uit het 
verschil tussen de collectorstromen kunnen we de hysteresis aflei¬ 
den. Een belangrijke tip: Het is eenvoudiger om de schakeling snel na 
te bouwen en door te meten dan om alles exact uit te rekenen. 

1) UI =0V. De LED licht op. 

Welke waarde meten we voor U2? 

A) ca. 0,47 V 

B) ca. IV 

C) ca. 2,3 V 

2) UI wordt langzaam verhoogd. 

Bij welke waarde van UI klapt de uitgang om? 

D) ca. 2,9 V 

E) ca. 4,5 V 

F) ca. 6 V 

3) UI wordt langzaam verlaagd. 

Bij welke waarde van UI klapt de uitgang terug? 

G) ca.1,4V 

H) ca. 2 V 

I) ca. 2,5 V 


Als u ons de juiste oplossing stuurt, kunt u een 

Minty Geek Electronic 101 Kit winnen! 

Stuur de oplossingscode (de letters van de drie juiste antwoor¬ 
den aan elkaar geschreven) per e-mail vóór 30 juni 2012 naar: 
basics@elektor.com. 

Als onderwerp van de mail alleen de oplossingscode vermelden 

Medewerkers van Elektor International Media en hun familieleden 
zijn van deelname uitgesloten. 


De juiste oplossingscode uit het aprilnummer 
is CDH. Hier volgt de uitleg: 

1) In vraag 1 is helaas een (drievoudige) kom ma fout geslopen. Hiervoor 
bieden wij onze verontschuldigingen aan. 

In plaats van A) 100 Ohm B) 47 Ohm C) 22 Ohm 

had er moeten staan 

A) 10 Ohm B) 4,7 Ohm C)2,20hm. 

Oplossing: R x = 0,7 V/ 0,35 A R x = 2 El 

Antwoord C is hier de beste keuze, de stroom ligt 10% onder het 
toegestane maximum. 

Opmerking: Deze vraag werd vanwege onze fout niet meegeteld. 

2) Antwoord D is het juiste antwoord. 

Over de drie LED’s samen staat 10,2 V. 

Rendement = U m jU nuaig 

= 10,2V/12,6V 
= 81% 

3) Antwoord H is het juiste antwoord. 

Uce= 14V- 10,2 V-0,7V=3,1 V 

P = U*I 

P = 3,1 V* 0,35 A 
P= 1,085 W 



de nodige terugkoppeling en daarmee voor 
de schakelhysteresis. 

Bij dit experiment wordt de LDR weer als 
variabele weerstand gebruikt. Deze keer 
wordt de LED echter bij veel licht ingescha¬ 
keld en bij weinig licht uitgeschakeld. Ook 
bij langzame verduistering is er geen over¬ 


gangsgebied te vinden, want zoals bij een 
Schmitt-trigger gebruikelijk is wordt een 
geleidelijke verandering omgezet in abrupte 
sprongen. De gevoeligheid van de schake¬ 
ling kan binnen ruime grenzen aan de ver- 
lichtingsomstandigheden worden aange¬ 
past door de spanningsdeler aan de ingang 


te wijzigen. Met een vaste weerstand van 
10 k El wordt pas bij sterke verlichting (bij¬ 
voorbeeld dicht bij een lamp) geschakeld. 
Met een weerstand van 100 k El zitten we 
rond de gemiddelde lichtsterkte in een 
woonkamer. 

( 120006 ) 
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HEXADOKU 


Hexadoku 

puzzelen voor elektronici 

Hier is weer een nieuwe Hexadoku voor de puzzelaars onder de elektronici (of hun familieleden). Met 16 x 
16 hokjes is er altijd behoorlijk wat denk- en puzzelwerk nodig om de Hexadoku op te lossen. 

Vul overal de juiste getallen in en maak kans op een van de vier cadeaubonnen door de karakters in de 
grijze hokjes naar ons toe te sturen. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku 
werkt met de hexadecimale getallen o t/m F, helemaal in de stijl van 
elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16x16 hokjes zodanig in dat alle hexadecimale 
getallen van o t/m F (dus o...9 en A...F) precies eenmaal voorkomen 


in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4x4 hokjes (gemarkeerd 
door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal getallen is in de puzzel al 
aangegeven en deze bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 
Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke maand 
een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u de getallen in 
de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten we 

een Elektor-tegoedbon ter waarde van € 100 

en drie Elektor-tegoedbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


Insturen 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per email, fax of 
post vóór 1 juli 2012 naar: 

Redactie Elektor - Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 
Fax:046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het april-nummer is: 78 BE 0 
De Elektor-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door Wolfgang Kallauch uit Freiberg (DE). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Luis Fernando Fox Gonzalez uit Bilbao (ES), 
Francis Biette uit Brasles (FR) en Bruno Couillard uit Gatineau (Canada). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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CIRCUIT CELLAR 


ADuC841 Microcontroller Design Manual: 

From Microcontroller Theory to Design Projects 

lf you’ve ever wanted to design and program with the ADuC841 
microcontroller, or other microcontrollers in the 8051 family, this is the book 
for you. With introductory and advanced labs, you’ll soon master the 
many ways to use a microcontroller. Perfect for academies! q 


ADuC841 


Microcontroller 
Design Manual 



Now 

Just 

$35.00 


Buy it today! 

www.cc-webshop.com 













ffiefrurfxanicct 


Intersil IM6100 ontwikkelkit 


Ceoff Newton (Verenigd koninkrijk) 

Deze ontwikkelkit was in 1977 het neusje van de zalm, maar je had 
flink wat doorzettingsvermogen nodig om er wat zinnigs mee te 
kunnen doen. Er was geen assembler en geen compiler. Het pro¬ 
gramma moest eerst op papier worden uitgeschreven dan met de 
hand gecompileerd en vervolgens met het toetsenbordje worden 
ingevoerd - niet dat er nu zoveel geheugen gevuld moest worden, 
slechts 256 woorden van 12 bit. 

Het toetsenbordje en het 7-segment-display zit linksonder op 
het board. Het adres van de geselecteerde geheugenplaats en de 
inhoud daarvan wordt weergegeven op de acht 7-segment-displays. 
Het toetsenbordje heeft vier rijen van 3 kolommen en de meeste 
toetsen hebben meerdere functies. Vanwege het 12-bits formaat 
werd er in octale notatie gewerkt, in tegenstelling tot hexadecimaal 
wat tegenwoordig gebruikelijk is. Er waren geen toetsen met pijl¬ 
tje omhoog/omlaag, dus de volgende geheugenlocatie moest weer 
geheel van voor af aan worden ingegeven, gevolgd door de data 
enz. Er is een ROM van 1K* 12 met de ‘micro code interpretor’ (zo 
stond dat in de manual) voor het interpreteren van de commando’s 
die zijn ingevoerd op het toetsenbordje en er zijn drie edge-connec- 
tors voor uitbreidingsboards. Voor de voeding is er een clip boven¬ 
aan het board voor het aansluiten van vier in serie geschakelde pen- 
lites in een kartonnen kokertje. Ik heb maar een extra kaart met een 
luidspreker en schakelaars, een rij LED’s en vier 7-segment-displays. 
Er was ook een optiekaart met wel 1 K (1024 woorden) RAM, er was 
ook een ROM-kaart en een interface-kaart met een UART en een 
parallelle interface. De nieuwste accessoires! 

De print van de ontwikkelkit ziet er heel professioneel uit en het 
lijkt er op dat daarvoor een printontwerpprogramma gebruikt is. 

Geheugen 

Deze kit heeft drie chips nodig van elk 256x4 bit voor het geheu¬ 
gen. De vorige versie had 12 chips van 256x1. Dit waren de eerste 
geheugenchips en het geeft wel aan welke problemen er waren met 
de geheugencapaciteit. Een mainframe in die tijd moest het doen 
met 64 Kx 16 bit en elke programmeur had een partitie van 2 Kom 
mee te werken. Als hij of zij meer geheugen nodig had, dan moest 
er gewerkt worden met ‘overlays’ van magneetband. 

Processor 

Intersil ontwikkelde het CMOS-proces in 1972 en de processor van 
deze ontwikkelkit kwam in 1975 op de markt. 

Op het eerste gezicht ziet de processor er redelijk goed uit, maar als 
je wat verder kijkt komen er toch wel een paar onvolkomenheden 
aan het licht. Hoewel er een klokfrequentie van wel 8 MHz kon wor¬ 
den gebruikt, waren er tenminste 10 T-states (klokperiodes) nodig 
om ook maar iets te doen; zelfs een NOP had 10 T nodig, waar¬ 



door hij hopeloos traag was. Een voorwaardelijke spronginstruc- 
tie had wel 22 T-states nodig! Het kristal op deze ontwikkelkit is 
maar 2,4567 MHz, waardoor het uitvoeren van een instructie ruim 
6 microseconden duurde. 

Veel adresruimte is er niet; slechts 64 adressen en de adressen zijn 
maar 12 bits breed, in totaal dus 4 K. 

Er zijn maar drie registers en geen stack-pointer. Voor terugkeer 
uit een subroutine werd het terugkeeradres opgeslagen op de eer- 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriek over antieke elektronica en legendarische Elektor-ontwerpen. 
Bijdragen, suggesties en vragen zijn altijd welkom; stuur uw email naar redactie@elektor.nl 
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De eigenzinnige ‘PDP8-on-a-chip’ 





ste geheugenplaats van diezelfde subroutine. Aan het eind kon 
dan via een indirecte sprong weer naar het originele adres worden 
teruggekeerd. 

Er is een interrupt-mogelijkheid, maar je moet de l/O-apparaten pol¬ 
len om de bron van de interrupt te vinden. Het is echt verbazingwek¬ 
kend dat er wel een DMA-mogelijkheid is en acknowledge-lijnen. 
Vergelijking met de Z80, die wat meer van deze tijd is, brengt iets 
anders aan het licht. De ontwerpers van Zilog maakten een reuze stap 
en ontwierpen de Z80 als een complete microprocessor met alleen de 
data-, adres- en relevante besturingssignalen naar buiten uitgevoerd. 
De IM6100 daarentegen lijkt meer een onderdeel van een bit-slice- 
systeem geïntegreerd in een enkel IC en in feite is dat ook het geval. 


PDP8 

De IMS6100 is een single-chip versie van de beroemde PDP8 mini- 
computer van DEC uit de jaren zestig, zoals op de foto te zien is (de 
/E versie; bron: WikiMedia Commons). Zoek de PDP8 maar eens op 
in Wikipedia [1] of zelfs nog beter in het geweldige Computer His- 
tory Museum in Mountain View, CA [2]. Dit was ooit de lieveling van 
Princeton en de NASA. 

Het lijkt misschien heel vreemd dat sommige pennen van de 
IMS6100 bestemd zijn voor bepaalde functies, zoals het uitlezen 
van een 12-bits latch van het toetsenbordje. Voor ons misschien 
vreemd, maar rond een PDP8 volkomen vanzelfsprekend. De PDP8 
had geen operating system (in eerste instantie) en moest met scha¬ 
kelaars op het frontpaneel worden geboot. 

Andere pennen zijn voor l/O. De pennen c0, cl en c2 zorgen samen 
met de skip-pen voor informatie over het l/O apparaat naar de 
CPU en bepalen wat voor soort operatie moet gebeuren. De skïp- 
ingangspen zorgt er voor dat de volgende instructie wordt overge¬ 
slagen. Fantastisch spul! Een ‘link’-uitgangspen blijkt de carry-flag 
te zijn. 

De IM6100 maakt gebruik van de instructieset van de PDP8 en zit 
dus ergens tussen de bit-slice-techniek en de volledig geïntegreerde 
(moderne) processor. Echt behoorlijk primitief en lastig te program¬ 
meren, maar de PDP8 was in die tijd erg populair en dus leek een 
single-chip versie een goed idee. De IMS6100 vond zijn weg naar 
sommige militaire toepassingen. Er was zelfs een FORTRAN-versie 
voor, maar dat hield allemaal op in 1982 toen de IBM PC gebaseerd 
op de 8088 van Intel zijn intrede deed. 

( 120161 ) 

[1 ] http://en.wikipedia.org/wiki/PDP -8 
[ 2 ] www.computerhistory.org/ 


Bit-slice 


In een bit-slice systeem beslaat de centrale processor een hele 
print (dus 15x18 inch) helemaal volgestouwd met DIL-chips. Elk 
onderdeel van de processor wordt uit afzonderlijke chips op¬ 
gebouwd, dus bijvoorbeeld een ALU (arithmetic logic unit) van 
16 bits bestaat dan uit 4 stuks 74LS181 van 4 bits, evenzo wordt 
de state-machine opgebouwd uit LS74 D-type latches, enz. De 
print heeft een connector aan de zijkant die het equivalent is van 
de pennen van een microprocessor-chip. 

Andere printen zorgen voor het geheugen, de l/O, de magneet- 
band-interface enzovoorts. Het geheel werd in een 19”-rel< ge¬ 
monteerd samen met zijn eigen voeding. 

Toen er kleurenmonitors verschenen, was er nog eens zo’n groot 
rek met printen nodig met weer zijn eigen voeding. 

Ik had een tijdje een Data General Eclips die 15 ampère trok bij een 
netspanning van 240 V! 
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Boeken 


SHOP BOEKEN, CD-ROM’s & DVD’s, KITS & MODULES 


Verplichte kost 


De hele elektronicawereld 
in één shop! 



van theorie tot praktijk 


Tijdelijk* 5,-KORTING 

voor leden! 


E !®GÉN 

zonder stress 


von ibeorie tot praktijk 
Deel V, pfincipe*- 


Deel 1: principes 


ELEKTROIMICAVOEDIIMGEIM zonder stress 

Eén ding hebben alle elektronische schakelingen en apparaten gemeen: de werking ervan staat 
of valt met de voeding. Alleen al daarom verdient deze deelschakeling speciale aandacht. Dit 
boek behandelt principes en schakelingen uit de praktijk van de voedingstechniek. Geheel in 
overeenstemming met de huidige trend gaat de auteur in het bijzonder in op ‘mobiele’ voedin¬ 
gen en op de techniek van schakelende voedingen. Ook wordt aandacht besteed aan het feit 
dat constante-stroombronnen ten opzichte van spanningsbronnen een steeds belangrijker rol 
gaan spelen. Naast de vereiste theoretische achtergronden en principes voor het ontwerpen 
en bouwen van eigen voedingsschakelingen biedt dit boek ook praktische toepassingsvoor- 
beelden, zoals het vervangen van defecte nettransformatoren, de voeding voor elektronica 
tijdens fietstochten of het aansturen van LED's in de verlichtingstechniek. 

Auteur Franz Peter Zantis is afgestudeerd als ingenieur communicatietechniek en houdt zich 
als elektronicus bezig met energie-installaties. Tijdens een onderzoeksproject heeft hij zich 
grondig verdiept in de stroomvoorziening van zelfstandig werkende apparaten en hij heeft 
talrijke artikelen over schakelende voedingen gepubliceerd. 



ZOEKMACHINE 

OPTIMALISATIE 


uwwtBisrn.ppTigppQygBUtiTO6LI 



Een gids om uw website te optimaliseren 

Zoekmachine 

Optimalisatie 

Voor het optimaliseren van uw website 
is het schrijven van goede teksten heel 
belangrijk. Veel voorkennis is niet nodig. 
Ook vakmensen profiteren van de nieuwe 
invalshoeken die worden gehanteerd om 
zoekmachineoptimalisatie te belichten. 
U leert veel over de Google page rank, de 
Google penalty, Google Analytics en het 
verbeteren van de gebruiksvriendelijkheid 
van uw website. Verder alles over nieuws¬ 
brieven en creatief om te gaan met social 
media. Achterin vindt u een uitgebreide 
begrippenlijst en de belangrijke websites. 
Het laatste hoofdstuk bevat een praktijk¬ 
voorbeeld van zoekmachineoptimalisatie. 


168 pagina’s • ISBN 978-90-5381-101-6 • €29,50 



Creatieve oplossingen 

311 Schakelingen 

Ook 311 Schakelingen is weer een on¬ 
uitputtelijke bron van inspiratie voor elke 
elektronicus. Het bevat een ruime collectie 
schakelingen, ideeën, tips en trucs op alle 
denkbare terreinen van de elektronica: 
audio en video, hobby en modelbouw, 
hoogfrequent techniek, huis en tuin, meten 
en testen, microprocessor, PC-hard- en 
software, voedingen en acculaders plus al 
dat andere dat niet zo gemakkelijk in een 
van deze categorieën kan worden onder¬ 
gebracht. 


292 pagina’s • ISBN 978-90-5381-272-3 • €39,95 


432 pagina’s • ISBN 978-90-5381-213-6 • €34,50 
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Na 10 boeiende lessen direct zelf aan de slag 

PIC Microcontrollers 
Programmeren 


Met behulp van de tien lessen in dit boek 
leert u hoe u zelf een microcontroller kunt 
programmeren. We maken daarbij gebruik 
van JAL, een gratis maar uiterst krachtige 
programmeertaal voor PIC microcontrol¬ 
lers, die in de hobbywereld erg populair is. 
We starten aan het absolute begin, en bou¬ 
wen vandaar de kennis op. U heeft dus geen 
voorkennis nodig. Wanneer u alle lessen 
volgt en de oefeningen maakt, kunt u zelf 
PIC microcontroller programma’s schrijven 
en programma’s van anderen lezen. 

284 pagina’s • ISBN 978-90-5381-270-9 • €36,50 



Van top auteur Burkhard Kainka 

Basiscursus 

BASCOM-AVR 

In dit boek staat de programmering van 
ATmega- en ATtiny-microcontrollers cen¬ 
traal. BASCOM is hiervoor een ideaal ge¬ 
reedschap. Na een minimale voorbereiding 
kunt u al beginnen uw eigen ideeën te reali¬ 
seren. Wat u ook wilt ontwikkelen, in de 
meeste gevallen heefteen ATmega alles aan 
boord wat u nodig hebt. Er is een brede hard- 
ware-basis beschikbaar. Of u nu de STK500 
van ATMEL gebruikt, de ATM18 of een eigen 
print, u kunt de voorbeelden uit dit boek 
meteen in praktijk brengen. Op de CD-ROM 
bij dit boek vindt u voorbeeldprogramma’s 
en software. 

220 pagina’s • ISBN 978-90-5381-094-1 • €39,95 
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Microprocessoren ontwerpen 

Microprocessor Design 
using Verilog HDL 

Met behulp van de juiste tools is het 
ontwerpen van een microprocessor niet 
zo ingewikkeld. Een van zulke tools is de 
Verilog Hardware Description Language 
(HDL). Hiermee kunt u een elektronische 
schakeling beschrijven, simuleren en 
synthetiseren. Daardoor stijgt de produc¬ 
tiviteit, doordat de totale werkbelasting 
voor een project flink daalt. Dit boek 
(Engelstalig) vormt een praktische gids 
voor het ontwerpen van microproces¬ 
soren. Het boek behandelt de Verilog 
HDL op een eenvoudig te volgen wijze en 
het vormt tevens een goede inleiding 
voor het begrijpen van de opzet van 
computerarchitectuur en een instructie¬ 
set. U wordt door het microprocessor- 
ontwerpproces geleid van begin tot einde, 
waarbij essentiële onderwerpen zoals 
het schrijven in Verilog en het debuggen 
en testen duidelijk uitgelegd worden. 

337 pagina’s • ISBN 978-0-9630133-5-4 • €34,50 
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Uitgebreide informatie 
over al onze producten 
vindt u op de 
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Elektor International Media BV 

Postbus 11 

6114 ZG Susteren 

Tel.+31 (0)46-43 89444 

Fax+31 (0)46-43 70161 

E-mail: order@elektor.nl 


[Sjektor 



Dubbel-DVD, ruim 140 minuten beeldmateriaal 


DVD Masterclass Moderne 
Buizenelektronica 

Deze Nederlandstalige dubbel-DVD van 
Elektor behandelt nieuwe technieken voor 
het verbeteren van buizenversterkers. De 
klassieke benadering met belastingslijnen, 
stroombronnen en terugvouwtechnieken 
komt aan de orde. Maar ook de negatieve 
invloed van kathode-elco’s en het terug¬ 
dringen van voedingsstoorsignalen. Met 
behulp van moderne meettechnieken 
wordt de (in)correctheid van tegenkoppe- 
ling aangetoond en inzichtelijk gemaakt 
wat er diep in de kern van de uitgangstrans- 
formator gebeurt en verklaard kan worden 
waarom buizenversterkers zo mooi klinken. 


ISBN 978-9-05381-271-6 • €29,95 



Alle artikelen van 2011 op DVD 

DVD Elektor 2011 


De jaargang CD/DVD-ROM’s behoren tot 
de meest populaire producten uit het Elek¬ 
tor assortiment. De delen 2000-2010 zijn 
nog steeds verkrijgbaar en de jaargang 
DVD 2011 is nu in voorraad. Deze nieuwste 
editie bevat alle artikelen uit de Neder¬ 
landse, Duitse, Engelse, Amerikaanse, 
Franse en Spaanse Elektor uitgaven van 
2011. U kiest zelf de taal die u wenst. Via de 
meegeleverde Adobe Reader worden de 
artikelen gepresenteerd in de layout van 
het tijdschrift. Het uitgebreide zoek¬ 
systeem maakt het mogelijk om op 
trefwoord te zoeken. Verder kunt u o.a. 
print-layouts in perfecte kwaliteit afdruk¬ 
ken, met een tekenprogramma aanpassen 
en naar andere programma’s exporteren. 

ISBN 978-90-5381-276-1 «€27,50 
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Meer dan 1000 -sth akrijngein. ideeën en tJpi 

cd 1002 Schakelingen 

Deze CD-ROM bevat een compilatie van 
ruim 1000 schakelingen, ideeën en tips 
uit de Ha Ifg el ei der gidsen 2003 t/m 2010 
van Elektor, aangevuld met diverse and ere 
kleine projecten, inclusief alle schema's, 
beschrijvingen, onderdelenlijsten en print 
layouts op ware grootte, De artikelen zijn 
overzïchtelijk gegroepeerd in rubrieken ah 
audio & video, auto, mntor & fiets, eoirnpu 
ter& periferie, generatoren & osclllstoren, 
hobby & modelbouw, meten & testen, 
microprocessor, robotica en voedingen & 
acculaciers. Navigatie is eenvoudig dank 
zij over 2 ichlelijke rubrieken, alfabetische 
inhoudsopgaven p er ru briek e 11 hy purl i n ks. 

ISBN! 97B-90-53 31-266-2* € 39.50 



Mpprdar70.D0n muiprun pinten 

cd Etektor’s Compo- 
nents Database 6 

ECD 6 omvat acht databanken met de ge* 
gevens van ruim 7,800 IC's. meer dan 
35.600t ra nsi storen. TET's, thyristoren en 
triacs, ongeveer 25.000 dioden en meer 
dan I .SOOoptocoupfers, Elf extra program* 
m.a J s, voor bijvoorbeeld de berekening van 
AMV’s T spannmgsdelers, vgorschakel* 
weerstanden voor zeniordioden en de 
kleurcodering van weerstanden en spoe¬ 
len, maken het pakket compleet. Elke data* 
bank bevat van vrijwel ieder component 
een afbeelding van de behuizinq, de aan¬ 
sluit gegevens en de technische gegevens 
(voorzover bekend). De databanken zijn 
interactief, U kunt dus zelf componenten 
toevoege n, wijzig en of a an vu I I en. 



Schakelen via RS485 

(april 2012 ) 

Het EJektorBus-project laat zien hoe¬ 
veel belangstelling er is voor domotica. 
Daarom deze compacte print waar¬ 
mee twee 230-V verbruikers kunnen 
worden uitgeschakeld. Daarnaast zijn 
twee controlleringangen beschikbaar 
via schroefkl emmert, zodat ook de 
stand van twee schakelaars is in te lezen. 
De software is compatibel met de 
ElektorBus. Dit Is dus weer een nieuwe 
bouwsteen voor domotica via PC, Labiel 
en smartphone. 


"N 


Compleet opgebouwd en getest 
boord 

Art-Nr. 1107/7-91 • f 44,95 



USB-FT232R 
break o ut-board 

(september 2011 ) 

De zeer geringe afmetingen van deze 
(JSB-serieel-omzetter springen het 
meest in het oog; niet groter dan de 
aanqeqoten plug van een USB*kabel! 
M aar hij heeft nog meer prettïqe eigen¬ 
schappen, want hij is snel inzetbaar, 
te gebruiken met meerdere besturings¬ 
systemen (Windows, Linux. etc,), her¬ 
bruikbaar en bovenal helemaal niet 
duur Gewoon een heel handig dingetje. 

Opgebou wete en geteste p tint 


ISBN 973-90 5381-253-7* € 29,59 


Ail-Nr 11055^91- C 15,00 
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Software Defined 
Radio met AVR 


(maart 2012 } 

Dit extra voordelige pakket bestaat uit de 
drie kits (print met componenten) van het 
Software Defined Radio met SDR project 
waarmee Elektor In het maartnummer is ge¬ 
start, De eerste print bevat een ATtiny2313, 
een 20-MHz-klok en een R2R-DAC De twee¬ 
de print bevat alle hardwa re vooreen digi¬ 
tale ontvanger een R5232 poort, een LCD 
en een 20 MHz-VCXO (te koppelen aan een 
referentiesignaal). De derde print is vooreen 
actieve ferrietantenne. De software voor al 
deze projecten is gemaakt in AVR Studio 
met de W/lNAVR-GCC-compsler. De bron¬ 
code is g escl u even in C. AI Ie eud e m et f use- 
iustelliriyen en hexcode is Le downloaden 
van de ElekLui-site. 

bouwpakket signaalgenerato r + 
ontvanger^ actieve antenne f 
Ü 5 B-FT221R breakatst-board 

Art-ftk, ■ < i 19,95 



AndroPod 


(februari 2012) 

Andrord*smartphones en -tablets hebben 
een aanraaksthenn met hoge resolutie, 
overvloedige rekenkracht, WLAN en 
telefoniefuncties. Deze eigenschappen 
maken hen ideaal om als commando* 
centrum in uw eigen projecten dienst 
te doen. Tot nu toe was het niet echt ge* 
makkelijk om deze apparaten met externe 
elektronica te verbinden. Maar dat gaat 
veranderen met AndrüPüd, een ïnterface- 
board dat beschikt over een seriële TTL- 
uitgang en een RS4 8 5-uitgang. 

Opgeöüuwde en geteste print met 
54 S 5 uitbreiding 

ftrt-Nf. UM 05-91 * € 99.95 
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Juni 2012 (Nr. 584) 

+++ Kijk voor het productoverzicht van deze maand op www.elektor.nl +++ 

Mei 2012 (Nr. 583) 

Aan de slag met Embedded Linux (1) 

120026-91 ....Compleetopgebouwd en getest Elektor-Linux-board.64,95 

Verliesvrije belasting 

110755-1 .Print.14,69 

Platino besturen met LabVIEW (1) 

100892-1 .print.27,12 

Software Defined Radio met AVR 

100182-1 .Print.12,28 

100182-71 .... Bouwpakket: print + alle componenten + 

24,5 mCuL-draad.29,95 

100182-72 .... Bouwpakket: signaalgenerator + ontvanger + 

actieve antenne + BOB FT232. 119,95 

The Preamp2012 

110650-2.Print.22,10 

April 2012 (Nr. 582) 

LED-touchpanel 

070558-1 .controller-print.19,15 

070558-2.LED-print.19,15 

The Preamp2012 

110650-1 .hoofdprint.21,42 

Software Defined Radio met AVR, Deel 2 

100181-1.print ontvanger.37,32 

100181-71 .... bouwpakket ontvanger, print met alle componenten.59,95 

100182-72 .... bouwpakket signaalgenerator + ontvanger + 

actieve antenne + USB-FT232R breakout-board.119,95 

Schakelen via RS485 

110727-1 .print.19,29 

110727-91 ....compleet opgebouwd en getest RS485-relais-board.39,95 

Thermometer met flipperkastcijferwielen 

110673-1 .print.29,61 

110673-41 .... geprogr. controller.9,95 


Maart 2012 (Nr. 581) 

Intelligente PC-ventilatorregeling 

100160-41 ....geprogr. controller.12,50 

Software Defined Radio met AVR (1) 

080083-71 ....CC2-AVR-Board, print met voorgemonteerde SMD‘s.32,00 

100180-71 .... bouwpakket signaalgenerator, 

print met componenten.29,95 

100181-71 ....bouwpakket ontvanger, print met componenten.74,95 

100182-71 .... bouwpakket actieve antenne, print met componenten... 29,95 

100182-72 .... bouwpakket signaalgenerator + ontvanger + 

actieve antenne + USB-FT232R breakout-board.119,95 

110553-91 ....opgebouwd en getest USB-FT232R breakout-board.15,00 

AndroPod 

110258-91 .... opgebouwde en geteste USB/RS485-module.24,95 

110405-91 ....Andropod met RS485-uitbreiding 

(opgebouwd en getest).59,95 

110553-91 ....opgebouwd en getest USB-FT232R breakout-board.15,00 

120103-92 .... USB2.0-kabel, A-male naar micro-B, lengte 1,8 m.3,95 

120103-94.... netvoeding 5 V/1 A met micro-USB-connector.8,95 


Februari 2012 (Nr. 580) 

AndroPod 

110258-91 ....USB/RS485-Converter (opgebouwd en getest).24,95 

110405-91 ....Andropod met RS485 uitbreiding 

(opgebouwd en getest).59,95 

110553-91 .... USB-FT232R breakout-board (opgebouwd en getest).15,00 

120103-92 .... USB2.0-verbindingskabel A-micro-B, lengte 1,8 m.3,95 

120103-94 ....Voedingssteker5V/1 Ametmicro-USB-aansluiting.8,95 
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Microprocessor Design using Verilog HDL 

ISBN 978-0-9630133-5-4.€ 34,50 

311 Schakelingen 

ISBN 978-90-5381 -213-6.€ 34,50 

PIC Microcontrollers Programmeren 

ISBN 978-90-5381 -270-9.€ 36,50 

Basiscursus BASCOM-AVR 

ISBN 978-90-5381 -094-1.€ 39,95 

Masterclass 

/D Moderne Buizenelektronica 

ISBN 978-90-5381 -271 -6.€ 29,95 

DVD Elektor 2011 

ISBN 978-90-5381 -276-1.€ 27,50 

lektor’s Components Database 6 

ISBN 978-90-5381 -258-7.€ 29,50 

CD 1002 Schakelingen 

ISBN 978-90-5381-266-2 .€39,50 


DVDA' 

ISBN 97 


D ATM18Collection 

ISBN 978-0-905705-92-7.€ 29,50 

Software Defined Radio met AVR 

Art-Nr. 100182-72.€119,95 


USB-FT232R breakout-board 

Art-Nr. 110553-91.€15,00 


Verbeterde stralingsmeter 

Art-Nr. 110538-71.€39,95 


msc 

Arl 


Schakelen via RS485 

Art-Nr. 110727-91.€44,95 

Hier komt de bus 

Art-Nr. 110258-91.€24,95 


Bestel nu snel en eenvoudig via 

www.elektor.nl/shop 

of gebruik de bestelkaart 
achterin dit tijdschrift! 


Elektor International Media BV 
Postbus 11,6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89444 
Fax+31 (0)46-43 70161 
E-mail: order@elektor.nl 
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VOLGENDE MAAND 


Elektor-Projectengids 2012 

Extra dik dubbelnummer met extra veel schakelingen 

Volgende maand verschijnt weer het bekende dubbel-zomernummervan Elektor. 

Ook dit jaar zitten er weer massa’s ideeën en praktische oplossingen in deze felbegeerde uitgave. Redacteuren en ontwerpers werken 
momenteel onder hoogdruk om u over enkele weken te kunnen voorzien van een groot aantal pagina’s met gedetailleerde beschrijvin¬ 
gen en originele elektronicatoepassingen. 

Mis hem niet, deze dubbeldikke Elektor met heel veel elektronicaplezier. 


Een greep uit de inhoud 




Speciaal zomerproject 

Banenteller voor wedstrijdzwemmers 

Accelerometer houdt precies bij 
hoeveel baantjes u hebt afgelegd 


USB-power-monitor 

Motor-alarm 

Lu id s p re ke r-testsystee m 

Brei-toerenteller 

accu-opfrisser 

Arduino-LCD 

Rj 45 -kabeltester 


Programmeerbare power-switch 
Veelzijdige AVR-l/O-module 
Blokgolfgenerator 
Inschakelstroombegrenzer 
Laserbeam met Arduino 


LED-dimmer 


Reigerverschrikker 
Hygrometer met ATM 18 


Aankondigingen onder voorbehoud. 


Verschijningsdatum juli/augustusnummer: ig juni a.s. 


rw.elektor.nl www.elektor.nlwww.elektor.nlwww.elektor.nlwww.elektor.nl www. elektor.r 


Bezoek de Elektor-website, ook voor uw lidmaatschap: www.elektor.nl/abo 


Op de Elektor-website vindt u alles over de Elektor-artikelen en -producten. Alle artikelen vanaf 1995 zijn online beschikbaar. Op een over¬ 
zichtelijke pagina kunt u samenvatting en onderdelenlijst direct bekijken. Daarnaast staan alle producten vermeld die bij het artikel horen, 
zoals het artikel in pdf-formaat, evt. software en printlayout, bestelmogelijkheden van printen en andere onderdelen, maar ook correcties 
en aanvullende informatie. 


In de Elektor-shop vindt u alle overige producten van Elektor 
International Media, zoals boeken en CD-ROM’s, specials, bouw¬ 
pakketten, E-blocks en compleet opgebouwde apparatuur zoals 
een printfreesmachine en SMD-reflow-oven. 


Êlektor 


Hguwi ïl>d5cr irfi Hiup An&nn^er nu ronum 



ZOEKMACHINE 

OPTIMALISATIE 

UW Wf Km o» TQPfOSïTTE Hf CHKWLÏ 


H Ihmw 
K-|1*W kW v**i Wtign #4 *n 


Cilk.rtH. iitirn Y'trk-trtin’ld «h Irt 




tiuA-lUkVf buL: 



verder op de Elektor-website 

• Het laatste elektronicanieuws 

• Wekelijkse nieuwsbrief 

• Lezersforum an FAQ’s 

• Speciale aanbiedingen 




tMküHTIM 

vso'iJe *5 mxirn imi PtHto 
t lk.Mi 



HE 4 KI 



w 

AndroPOD 



84 


06-2012 elektor 

































































X 


□ 


X 


o- t 

O ft* 

= a 


(T> 

3 

rt 

O 

rt 

O. 

DJ 

rt 

S 1 

C 

I 

öT 


S 1 

8 - -5 

IQ O 

n> jd 

n> =D 

3 51 

s § 

Q_ CU 
m rt 

g V? 

«T> 

^ -ö 

"E_ ft 
n ■§ 
3- 


•s §■ 

? 3 


T3 *■ 


n 2 

i-+ r+ 


9- §? 


QJ 


O 

en 

en _ 
fD qJ 
3 3 

£= o> 

3 o 

3 ^ 

? o 

■5? 5. 

tig 


* s 
2_ 
cl 


Q- üï’ "* 3 


o *" 
o o 

- 3 


O 

■o 


QJ 


fD 

rt> 


3 
o_ 

C 3- 

en 


rt> 

N 


fD 

—h 

Q. 

ft) 

X 

QJ 


3 sl: 

3 £. 

c 2. 


m" < 

fD QJ 

n =ï 

"> CL 
f*h ft) 

S g" 

3 

rt> 


rt) 

_ 51 

i & 
< * 

ft) N» 

S’ 

o 


3 S" 

l=: u) 

= c 

O" rt*’ 

3. (3 

< < 
fD ft> 

3 3 

O" 

C 

en 


— — 

al 

fD 

fD 


O 

fD 




^IQ O 
O) fö ^3 
—+1 fó f& 
pp 3 3 


EL06/12 


□ □ 


fD 


— 

ö- £ 

o Dj 


fD 


< r + 
3 3 
“ * 
3 sr 

• fD 


Q. 

QJ 


< 

O 

o fD 

oS 
y 1 * 

o < 

o ft) 


o 

fD 

IQ 

QJ 

3 

ID 

rt 

O 


-» "ö 

- 1 c 

□ l/> 

II 

S “ 

fD «j 
_ y 1 in 

rt* =• Q- 




o. 

fD 


- 1 £ 
QJ 

3 3 

C Q. 

3 QJ 

3 “ 
| 5: 
3? ö: 
§ 3 

o o» 

■? “ 
f*h to 

oo q_ 

sj j 
- QJ 
UI "ö 

o •• 


< 

o 

o 


fD 

DT 


fD 

n 


O. 

fD 

O" 

fD 

</) 

i-h 

</> 

fD 


3 -i 


fD fD 


-n ^ 
^ «• 

E? 

5 jj 

? i 


fD 


fD 

DT 


fD 3 
IQ IQ 
Cl qj 

QJ 

C 3 
O O 
3 3_ 

< O 

,3 "o 


Jd: O 

a- 3 

fD QJ 

fD cr. 


=L o 

rt o 
fD C 


< QJ 

I “ 

I'S 

£■<§ 

fD _ 

— O 

rt* < 

7 <? 

IE 


=. N) 

o 


n 
o 

3 

ET "ö 

! S 

* 9: 

UI 3 

vl 

«• 

UI 


fD 
O 3 

Sï 

< QJ 
QJ 1 

3 S 7 
m o. 

IQ 3 

7. w 

ff. ft 

K 2 

n 

3 

"ö 


I o 


° Kj s ‘Q 

^ 23 o 


5.C 3-» 
fD C? rt O 



EL06/12 


Elektor beste 



o < 
-O c 
o. c 

« I 

i s 

i i 

Q. 3 

fD QJ 

5’ g" 

*“ fD 

co 


^ n =■ F 

=: cd LiL — 

= Qr rt. 3 

cr q o ^ 

DJ S= QJ ^ 

= 1? “ a 

~ 

Q § rt) m 
3 o fö" 

§ J 3 sf 

i I'S o 

I I S D 

? 1|. ? 
'B' S 

O" ~ 

QJ O 
“Z 3 3 

— 
IQ ^ 

ai 

Ql —• 

: =h DJ 

ff 5 

r n < 1 > 


□ □ 


5 S 

|S 

Q- 3 

5 I 

as 

= sr 

ft n 

rt r-h 

ro C 


3 Q. 
rt —• 
< 

QJ ~ 
3 “ 
lp o: 

Q. 

fD 

5" 

* 

3* 

IQ 

< 


Q. 

f5 

rt> 

o - 

fD 


IQ 


: 

: 


> 

> 


i 


§ 

i 


o- 

c 


f 

I 

o 

3 

Q. 


§ 

I 


Q- 

5‘ 

i 

i 

o 

3 

P» 


i' 


UI UI 

o . o 


U) 


cn 

n 

3" 

QJ 

“ 

fD_ 

5‘ 

LQ 

fD 

3 


4 o § 

fD* 

n 


i 

3. n 

5" O 

IQ "ö 
X O 

g s 

^ U) 

u» 

O 

rt 

ü 

fD 

£. 

(5‘ 

3 

C 

£. 

3* 

(Q 



c 

3 

3 

fD 

rt 

O 

3 


TT 

O" 

rt> 

U) 

r+ 

2_ 

D- 

rt> 

O 

3 

Q- 

rt> 


<. ^ 


3 

(Q 


C 

TT 


> 

QJ 

3 

rt 

QJ 


QJ_ 

■ö 


QJ 

QJ 

3 

Cl 

ft> 


rt> 

TT 


O 

D- 

C 

O 

r+ 

rt> 

3 


Dit vlak tegen onderstaand vlak plakken 
of nieten! 
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COMM PROGRAMMABLE LOGIC 


Build a Cl 
C heckout 


MCU-Based Sleep-Stage 
Analysis 

Hardware 

with a USi DIY Smart Electronic 
Electronic Load Design 

Therma^A Ëmbedded Linux 
System Platforms 

AnMCU-E 

Network c Interference Immunity 
for Electronic Designs 

Joystick Control with 
j. Bluetooth Connectivity 


Inside Ihe Mind of 9 
Microprocessor Dcvelopcr 

tf Analog OipaJar T*ch to D^rUl Dei4gn 
U Thfe UsfUmn Ol Vwti lög HDL 
iï Uifrp Pt40<Ynm«Mp Logk 

fl And Hor* 


Awlon-iïlkyi F«l« 

Ai AiMonuOc Code Ëtwdiïi 
Al CooSgLu CtH-nrc^ 
li Tistinfl, VenriciLon A MrtkHUwn 
JTArólto* 


Subscribe now to the leading computer applications magazine 
specializing in embedded systems and design! 


12 issues 


per year for just 

Digital: $50 :: Print: $75 :: Combo (Print + Digital): $110 


Select your personal subscription at 
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Never lose control with this innovative 
little piece of GPS/GPRS hardware. 



TraceME can protect, follow 
and control most of your valuables. 



Hardware dimensions of the srnallest version: 44 x 22 x 7mm 
Extremely small and lightweight inchiding housing, antennas and battery. 


TraceME Personal tracking with SOS. Object protection and tracking. Logistics. M2M. 

applications: Security and Surveillance. Remote control and Diagnostics. ODB-II version 

available. Vehicle immobilisation. Rentals tracking. Alternative and cheaper 
solution tbr SCADA. Alzheimer-, eldery-, patients- and people tracking. 
Rcmotc control of Vending- and other machines in the field. 

Anima! tracking. Backup Power Generators. OEM version is possible. 


All product anti compatiy tiaiues inent loncd lierein may bc the tiademarks of (hei r respèetive ovvners. 


















